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ASTRONAUTICS 


(Developments a n d  GOP.IS) 

The Development of t h e  Spac.e Era  

The r e a d e r  i s  c e r t a i n l y  f a m i l i a r  w i t h  t h e  h i s t o r y  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  m a n ' s  i d e a s  a b o u t  t h e  w o r l d .  

F o l l o w i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n a t u r a l  s c i e n c e s  a n d  means o f  
t r a n s p o r t a t i o n ,  a n d  a f t e r  g e o g r a p h i c  d i s c o v e r i e s ,  i d e a s  were  
d e v e l o p e d  a b o u t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  s p a c e  a r o u n d  u s .  T h i s  l e d  
t o  new d i s c o v e r i e s .  S c i e n c e  and  t e c h n o l o g y  d e v e l o p e d  a t  a n  e v e r -
i n c r e a s i n g  s p e e d ,  n e c e s s i t a t i n g  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c h a n g e  i n  s o c i a l  
s y s t e m s .  

F i g u r e  1 i l l u s t r a t e s  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  a s p e c t  o f  t e c h n o l o g ­
i c a l  p r o g r e s s .  D i f f e r e n t  e r a s  a r e  p l o t t e d  on a l o g a r i t h m i c  s c a l e  
a l o n g  i t s  h o r i z o n t a l  a x i s ,  a n d  e x a m p l e s  o f  t h e  b o u n d a r i e s  t o  
s o c i a l  s y s t e m s  a r e  marked  on t h i s  s c a l e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  
e v o l u t i o n  o f  mank ind .  D i f f e r e n t  e r a s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i d e a s  
a b o u t  t h e  w o r l d  a n d  t h e  d a t e s  o f  some p r i n c i p a l  t e c h n o l o g i c a l  
d i s c o v e r i e s  a r e  shown h e r e .  Along t h e  v e r t i c a l  a x i s ,  on t h e  same 
s c a l e ,  we s e e  t h e  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e s  c o v e r e d  by t r a v e l e r s  a n d  
t h e  f i r s t  a s t r o n a u t s ,  t h e  a l t i t u d e s  r e a c h e d  by  s a t e l l i t e - p r o b e s  
a n d  r e s e a r c h  r o c k e t s  a n d ,  f i n a l l y ,  t h e  g r e a t e s t  p a y l o a d  c a p a c i t i e s  
o f  r o c k e t  a p p a r a t u s ,  a s  p r e d i c t e d  f o r  t h e  n e a r  f u t u r e .  

I t  i s  d i f f i c u l t  t o  s e l e c t  a c o m p a r i s o n  wh ich  c h a r a c t e r i z e s  
t h e  i n c r e a s e  i n  tempo o f  t e c h n o l o g i c a l  p r o g r e s s  c l e a r l y  enough .  
L e t  u s  s u p p o s e  t h a t  t h e  e n t i r e  c y c l e  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  man­
k i n d ,  wh ich  i s  d e p i c t e d  o n  F i g u r e  1 f r o m  p r i m i t i v e  t i m e s  t o  t h e  
p r e s e n t ,  e x t e n d i n g  o v e r  a b o u t  1 0 0  t h o u s a n d  y e a r s ,  w e r e  " s q u e e z e d "  
i n t o  5 0  y e a r s  o f  t h e  l i f e  o f  o n e  man. We c o u l d  t h e n  c o n s i d e r  t h a t  
t h i s  man h a s  b e e n  l i v i n g  u n d e r  c a p i t a l i s m  a n d  t h e n  s o c i a l i s m  o n l y  
d u r i n g  t h e  l a s t  mon th .  

. ­
~ 

-7­

' Numbers i n  t h e  m a r g i n  i n d i c a t e  p a g i n a t i o n  i n  t h e  f o r e i g n  t e x t .  
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C a p i t a l i s m  

F i g .  1. S c i e n t i f i c - T e c h n o l o g i c a l .  A c h i e v e m e n t s  o f  Mankind 
( I )  P o p u l a t i o n  o f  t h e  E a r t h .  ( 1 1 )  D i s t a n c e s  T r a v e l l e d  by Man 
(1 - example  o f  " h u n t i n g " - r a d i u s  o f  a t r i b e ;  2 - A n c i e n t  E g y p t ;  
3 - A n c i e n t  G r e e c e ;  4 - A n c i e n t  Rome; 5 - t h e  t r a v e l s  o f  Marco 
P o l o ;  6 - t h e  t r a v e l s  o f  A f a n a s i y  N i k i t i n  " o v e r  t h r e e  s e a s " ;  
7 - M a g e l l a n ' s  v o y a g e  a r o u n d  t h e  w o r l d ;  8 - t h e  voyage  o f  I .  
K r u z e n s h t e r n  and  Yu. L i s y a n s k i y  a r o u n d  t h e  w o r l d ;  9 - s p a c e c r a f t  
" V o s t o k - l " ,  p i l o t  Yu. G a g a r i n ;  1 0  - p i l o t  G .  T i t o v ;  
11 - " F r i e n d s h i p - 7 " ,  p i l o t  J .  G l e n n ;  1 2  - 1 f V o s t o k - 5 t 1 ,p i l o t  
V .  	 B y k o v s k i y ;  1 3  - "Vos tok-6" ,  p i l o t  V .  N i k o l a y e v a - T e r e s h k o v a ;  
1 4  - "Voskhod- l " ,  Commander V .  Komarov, D o c t o r  B .  Yegorov ,  
S c i e n t i s t  K .  F e o k t i s t o v ;  1 5  - "Gemin i -4" ,  p i l o t s  J .  M c D i v i t t  
and  E .  W h i t e ;  1 6  - "Gemini -6" ,  p i l o t s  G .  Cooper  and  C .  C o n r a d ) .  

(111) I n c r e a s e  i n  Range o f  R a d i o  Communica t ions  (1 - I n v e n t i o n  

o f  t h e  R a d i o  by  A . S .  Popov;  2 - E s t a b l i s h m e n t  o f  T r a n s - A t l a n t i c  

R a d i o  C o m m u n i c a t i o n s ;  3 - R a d a r  D e t e c t i o n  o f  t h e  Moon; 4 -

R a d a r  D e t e c t i o n  o f  Venus ;  5 - R e l i a b l e  C o n n e c t i o n  w i t h  A u t o m a t i c  

I n t e r p l a n e t a r y  S t a t i o n s ) .  ( I V )  A l t i t u d e s  Reached  by R a d i o s o n d e s .  

( V )  A l t i t u d e s  Reached  by S i n g l e - S t a g e  R o c k e t s  and  t h e  F i r s t  

S o v i e t  A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e s  (1 - F i r s t  S o v i e t  S a t e l l i t e ;  

2 - Second  S a t e l l i t e ;  3 - T h i r d  S o v i e t  A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e ) .  

( V I )  P a y l o a d  C a p a c i t y  o f  R o c k e t s  (1 - S p a c e c r a f t  " V o s t o k - 1 " ;  

2 - S o v i e t  Space  Base  u s e d  f o r  l a u n c h  t o  Venus ,  6 . 5  t o n s ;  

3 - Space  L a b o r a t o r y  " P r o t o n - l " ,  1 2 . 5  t o n s ;  4 - S i n g l e - P a s s e n g e r  

C r a f t  "Mercury" ,  1 . 3  t o n s ;  5 - Two-Passenge r  C r a f t  "Gemin i " ,  

3 . 2  t o n s ;  6 - T h r e e - P a s s e n g e r  L u n a r  C r a f t  " A p o l l o "  P r o j e c t ,  

3 8 . 5  t o n s ;  7 . - USA P r o j e c t ) .  
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I t  c a n  b e  s a i d  t h a t  t h e  f lame o f  p r o g r e s s ,  wh ich  s m o u l d e r e d  	 / 7-
a n d  f l a r e d  f o r  c e n t u r i e s ' ,  h a s  r a g e d .  l i k e  a f o r e s t - f i r e  d u r i n g  
t h e  l a s t  5 0  y e a r s ;  d u r i n g  t h e  l a s t  few d e c a d e s ,  a r e a l  " e x p l o ­
s i o n "  h a s  t a k e n  p l a c e  i n  s c i e n c e  a n d  t e c h n o l o g y .  T h i s  " e x p l o ­
s i o n "  c a n  a l s o  b e  s e e n  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  means o f  communica­
t i o n s ,  e n g i n e s  and  t r a n s p o r t a t i o n .  I t  h a s  b r o u g h t  mankind i r r e ­
v o k a b l y  c l o s e r  t o  t h e  g a t e w a y s  t o  o u t e r  s p a c e .  And t h e n  came t h e  
moment when t h e  f i r s t  a s t r o n a u t s  w e n t  beyond  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  
s m a l l  b i o s p h e r e  - t h e  e n v e l o p e s  o f  t h e  E a r t h .  

Even b e f o r e  t h e  f l i g h t s  i n t o  o u t e r  s p a c e ,  s c i e n t i s t s  on t h e  
E a r t h  b e g a n  t o  r e p r o d u c e  c o s m i c  c o n d i t i o n s  and  p r o c e s s e s .  S u p e r -
low a n d  s u p e r h i g h  t e m p e r a t u r e s  , h i g h  vacuum - t h e  r a r e f i e d  s t a t e  
o f  a g a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  - were  s t u d i e d  
i n  s c i e n c e  a n d  u s e d  i n  t e c h n o l o g y ;  i n t e r p l a n e t a r y  and  i n t e r s t e l l a r  
p l a s m a  - t h e  l l f o u r t h  s t a t e  o f  a s u b s t a n c e "  - w a s  i n v e s t i g a t e d  
i n t e n s i v e l y .  T h i s  b r o u g h t  a b o u t  new ways of  d e s i g n i n g  new t y p e s  
o f  s p a c e  e n g i n e s .  S c i e n t i s t s  w e r e  t r y i n g  t o  r e p r o d u c e  t h e  t h e r m o ­
n u c l e a r  p r o c e s s e s  wh ich  o c c u r  i n  t h e  i n t e r i o r  o f  s t a r s  on t h e  
E a r t h .  'This grew i n t o  t h e  n e e d  f o r  power  e n g i n e e r i n g  on t h e  E a r t h .  

I n  t h e  c o u r s e  of  t i m e ,  geocosmology  a r o s e  - a v a s t  b r a n c h  o f  
s c i e n c e  which  s t u d i e s  t h e  E a r t h  i s  i n t e r a t i o n  w i t h  o u t e r  s p a c e  
and u s e s  knowledge  a b o u t  t h e  E a r t h  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  l a t t e r .  
G e o l o g i s t s - t e c t o n i c i s t s  now examine  o r o g e n e s i s  w i t h  a c o n s i d e r a ­
t i o n  o f  t h e  movement o f  t h e  E a r t h  a s  a c o s m i c  body .  E a r t h q u a k e s  -
s e i s m i c  p r o c e s s e s  on t h e  E a r t h  - a r e  e v a l u a t e d  w i t h  a c o n s i d e r a ­
t i o n  o f  t h e  movements o f  t h e  Moon and Sun .  

I t  i s  d o u b t l e s s  t h a t  many t e r r e s t r i a l  p r o b l e m s  w i l l  b e  s o l v e d  
b y  s t u d y i n g  t h e  b i o g e n o s p h e r e s  o f  o t h e r  p l a n e t s .  For e x a m p l e ,  
if a s y n c h r o n i s m  o f  t e m p e r a t u r e  d r o p s  on Venus ,  Mars and t h e  E a r t h  
i s  e s t a b l i s h e d ,  t h i s  w i l l  p r o v e  t h a t  g l a c i a t i o n s  on t h e  E a r t h  were  
c a u s e d  by c o s m i c  f a c t o r s .  

R e a s o n s  a r e  b e i n g  a d v a n c e d  f o r  a c o n i i e c t i o n  b e t w e e n  c o s m i c  
r a d i a t i o n  and t h e  a r i s a l ,  a s  w e l l  a s  t h e  e v o l u t i o n ,  o f  l i f e  on 
t h e  E a r t h .  I n  1 9 5 7 ,  I . S .  S h k l o v s k i y  and  V . I .  K r a s q v s k i y  p r o p o s e d  
a h y p o t h e s i s  wh ich  e x p l a i n s  t h e  e x t i n c t i o n  o f  r e p t i l e s  a t  t h e  
end  o f  t h e  C r e t a c e o u s  p e r i o d  b y  a p e r s i s t e n t  i n c r . e a s e  i n  t h e  l e v e l  
o f  c o s m i c  r a y s  by t e n s ,  a n d  p e r h a p s  h u n d r e d s ,  o f  t i m e s .  T h i s  
c o u l d  o c c u r  i f ,  a t  a d i s t a n c e ,  s a y ,  o f  5 - 1 0  p a r s e c s  f r o m  t h e  Sun ,  
o n e  of t h e  s t a r s  f l a r e d  up a s  a s u p e r n o v a .  

The a c t i v i t y  o f  mankind  i s  i n  i t s e l f  a c o s m i c  f a c t o r .  I n ­
t e l l i g e n t  b e i n g s  h a v e  t r a n s f o r m e d  our s m a l l  E a r t h  i n t o  a s o u r c e  
o f  r a d i o  e m i s s i o n  wh ich  i s  s e c o n d  i n  c a p a c i t y  o n l y  t o  t h e  Sun i n  
t h e  solar s y s t e m .  The t h o u s a n d s  o f  m e t e r - r a n g e  r e m o t e - c o n t r o l  
t r a n s m i t t e r s  wh ich  o p e r a t e  on t h e  E a r t h  h a v e  mades i t s  r a d i o  e m i s ­
s i o n  a m i l l i o n  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  Mars a n d  Venus .  D u r i n g  
t h e  q u i e t  Sun y e a r s ,  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  E a r t h  a l s o  s u r p a s s e s  
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t h e  s o l a r  r a d i o  e m i s s i o n .  

A s  t h e  E a r t h  r e v o l v e s  i n  f r o n t  o f  t h e  e x t r a t e r r e s t r i a l  ob­
s e r v e r ,  t h e  i n t e n s i t y  o f  i t s  r a d i o  e m i s s i o n  c h a n g e s ,  s i n c e  Asia 
and  A f r i c a  h a v e  a s m a l l e r  number o f  r a d i o  i n s t a l l a t i o n s  t h a n  
Europe  and A m e r i c a .  T h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  E a r t h  i n d i c a t e  
t h a t  i t  i s  p o p u l a t e d  b y  i n t e l l i g e n t  b e i n g s .  

On t h e  t h r e s h o l d  o f  i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t s ,  t h e  s c i e n c e s  w h i c h  
t r y  t o  p r e d i c t  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  a s t r o n a u t s  w i l l  f i n d  
t h e m s e l v e s  on d i f f e r e n t  p l a n e t s  h a v e  a c q u i r e d  p a r t i c u l a r  s i g n ? ­
f i c a n c e  . 

I t  i s  d o u b t l e s s  t h a t  t h e  v e r y  n e x t  g e n e r a t i o n  o f  s c i e n t i s t s  
w i l l  b e  a b l e  t o  a p p l y  t h e  mos t  r e s u l t a t i v e  e x p e d i t i o n a r y  r e s e a r c h  
method i n  o r d e r  t o  s o l v e  complex  s p a c e  p r o b l e m s .  And t h e n  t h e  
p r o b l e m  which  h a s  b e e n  i n v o l v e d  for some t h o u s a n d s  o f  y e a r s  w i t h  
t h e  g e o g r a p h y  o f  t h e  E a r t h  w i l l  b e  r a i s e d  i n  a new manner  - t h e  
p r o b l e m  o f  d e s c r i b i n g  t h e  n a t u r a l  c o n d i t i o n s  o f  n e w l y - d i s c o v e r e d  
t e r r i t o r i e s .  N a t u r a l l y ,  it c a n n o t  c o n c e a l  t h e  b a s i c  p r o b l e m  -
f i n d i n g  t h e  l a w s  o f  e v o l u t i o n  o f  t h e  b i o g e n o s p h e r e s .  

The i n c l u s i o n  i n  t h e  s p e h r e  o f  human a c t i v i t y  o f  t h e  s p a c e  
a r o u n d  t h e  Sun a n d  o t h e r  c e l e s t i a l  b o d i e s  i s  a r e g u l a r  s t a g e  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  mankind .  

Why a r e  We Conquer ing  O u t e r  S p a c e ?  

The q u e s t i o n  i s  o f t e n  r a i s e d :  why a r e  s o  many p e o p l e  a n d  
m a t e r i a l s  u s e d  on e x p e n s i v e  s p a c e - r e s e a r c h  p r o j e c t s ?  T h e r e  a r e  
s t i l l  many q u e s t i o n s  of v i t a l  i m p o r t a n c e  t o  b e  s o l v e d  on t h e  E a r t h !  

However,  t h e  p r o b l e m s  o f  t h e  E a r t h  c a n n o t  b e  s o l v e d  a p a r t  f r o m  
t h e  s u r r o u n d i n g  s p a c e .  The c i v i l i z a t i o n  o f  t h e  E a r t h  c a n n o t  e x i s t  
w i t h o u t  making  some headway ,  and s c i e n c e ,  i n c l u d i n g  a s t r o n a u t i c s ,  -
c a n n o t  s t o p  i n  i t s  d e v e l o p m e n t .  

The d e v e l o p m e n t  of s p a c e  r e s e a r c h  i s  o n l y  p a r t  o f  t h e  s t u d i e s  
c o n n e c t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  l ' v i t a l i t y "  o f  mank ind ,  w i t h  a 
d e v e l o p m e n t  o f  c i v i l i z a t i o n  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  
o f  t h e  p r o d u c t i v e  f o r c e s  on t h e  E a r t h .  I n  t u r n ,  s c i e n t i f i c  and 
t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s  i n  a s t r o n a u t i c s  become a s t i m u l u s  f o r  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  many o t h e r  b r a n c h e s  o f  s c i e n c e  and t e c h n o l o g y .  

T u r n i n g  t o  t h e  g o a l s  o f  s p a c e  r e s e a r c h ,  we c a n  d i v i d e  t h e  
p r a c t i c a l  p u r p o s e s  i n t o  t h e  c l o s e s t ,  t h e  more r e m o t e ,  a n d  t h e  
mos t  r e m o t e .  We w i l l  d i s c u s s  some o f  t h e  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  i n  
more d e t a i l ,  c o n s i d e r i n g  t h e  p u r p o s e  a n d  p o s s i b l e  f u n c t i o n s  o f  
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  o f  our p l a n e t  o p e r a t i n g  f o r  t h e  communica­
t i o n  s y s t e m s  c o n t r o l l i n g  m e t e o r o l o g i c a l ,  g e o l o g i c a l  a n d  many o t h e r  . 
e x t r e m e l y  n e c e s s a r y  o b s e r v a t i o n s .  

4 
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On a l a r g e r  s c a l e ,  we mus t  k e e p  i n  mind t h a t  r o c k e t s ,  s a t e l ­
l i t e s ,  a u t o m a t i c  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n s  and  s p a c e c r a f t  c a r r y  o u t  
f l i g h t ' s  i n  o r d e r  t o  f i n d  new l a w s  o f  n a t u r e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  i n  
o r d e r  t o  b e t t e r  o r g a n i z e  l i f e  on o u r  p l a n e t .  I'Our t i m e  i s  t h e  
a g e  o f  s p a c e  f l i g h t s ,  o f  s t u d y i n g  t h e  d i s t a n c e  U n i v e r s e ,  f i n d i n g  
o u t  a b o u t  p r o c e s s e s  o c c u r i n g  i n  i t ,  and t h e n  a p p l y i n g  t h i s  know­
l e d g e  t o  modern t e c h n o l o g y " ,  w r o t e  t h e  A c a d e m i c i a n  V . A .  Ambart­
sumyan. 1 

S c i e n t i s t s  a r e  f i n d i n g  more a n d  more new n a t u r a l  p r o c e s s e s  
i n  o u t e r  s p a c e  wh ich  s t i l l  h a v e  n o t  b e e n  r e p r o d u c e d  on t h e  E a r t h .  
The i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  c h a r g e d  p a r t i c l e s  and  m a g n e t i c  f i e l d s  
a p p e a r s  v e r y  c l e a r l y  i n  o u t e r  s p a c e ;  t h i s  h a s  y i e l d e d  a g r e a t  
d e a l  o f  d a t a  f o r  a new o u t g r o w t h  o f  p h y s i c s  - m a g n e t i c  hydrodynam­
i c s .  I t  i s  now u s e d  i n  m e t a l l u r g y ,  w e l d i n g  and power  e n g i n e e r i n g .  
The o v e r d e n s e  s u b s t a n c e  c o n t a i n e d  i n  t h e  i n t e r i o r  of  some s t a r s ,  
wh ich  i s  a m i l l i o n  t i m e s  more d e n s e  t h a n  a n y  t e r r e s t r i a l  s u b s t a n c e s ,  
a g a s  whose d e n s i t y  i s  a b i l l i o n  t i m e s  l e s s  . t han  t h a t  o b t a i n e d  
u n d e r  t h e  b e s t  l a b o r a t o r y  vacuum,  s o l a r  v o r t i c e s  - a s t u d y  o f  
t h e s e  a n d  many o t h e r  c o s m i c  phenomena ,  p a r t i c u l a r l y  n e u t r i n o  p h y s ­
i c s  and  i t s  r o l e  i n  a s t r o p h y s i c s ,  p r o m i s e s  t h e  mos t  e x t r a o r d i n a r y  
d i s c o v e r i e s .  They w i l l  b e  w i d e l y  u s e d  i n  i n d u s t r y ,  a g r i c u l t u r e  
a n d  m e d i c i n e .  /10 

We c a n  assume t h a t  c e r t a i n  compounds wh ich  a r e  now s c a r c e  
w i l l  b e  f o u n d  on p l a n e t s  w h i c h  h a v e  d e v e l o p e d  u n d e r  c o n d i t i o n s  
o t h e r  t h a n  t h o s e  f o r  t h e  E a r t h .  P e r h a p s  i t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  
u n d e r t a k e  a u t o m a t i c  m e t h o d s  of  p r o c e s s i n g  r a w  m a t e r i a l s  on s u c h  
p l a n e t s .  S p e c i a l i s t s  w i l l  h a v e  a t  t h e i r  d i s p o s a l  a h i g h  vacuum 
which  s t i l l  h a s  n o t  b e e n  r e a l i z e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  on 
c o s m i c  b o d i e s  w i t h o u t  a t m o s p h e r e s .  P o s s i b l y ,  t h e y  w i l l  b e  a b l e  
t o  u s e  p h y s i c s  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  o r i g i n a l  a c c e l e r a t o r s .  

T h e s e  d i s c u s s i o n s  on t h e  " f u t u r e  p u r p o s e "  o f  u s i n g  o u t e r  s p a c e  
and  c o s m i c  b o d i e s  c o u l d  c o n t i n u e  ad i n f i n i t u m .  A t  t h e  same t i m e ,  
we s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  no s i n g l e  l i v i n g  p e r s o n ,  n o t  a l l  o f  u s  
t o g e t h e r ,  c a n  t o d a y  p r e d i c t  i n  d e t a i l  a l l  t h a t  t h i s  s p r o u t  o f  t e r ­
r e s t r i a l  c i v i l i z a t i o n  w i l l  y i e l d  f o r  t h e  f u t u r e .  One t h i n g  i s  
c l e a r  - i t  s h o u l d  grow i n t o  one  of  i t s  g r e a t e s t  b r a n c h e s .  

C o s m o g r a p h y  


Our E a r t h  i s  one o f  t h e  n i n e  l a r g e  p l a n e t s  i n  t h e  f a m i l y  o f  
t h e  Sun ( T a b l e  1). I t  i s  an  a v e r a g e  d i s t a n c e  o f  o n e - h u n d r e d  and  
f o r t y - n i n e  m i l l i o n ,  n i n e - h u n d r e d  and f i f t y  t h o u s a n d  k i l o m e t e r s  
f r o m  t h e  Sun. T h i s  d i s t a n c e  i s  t a k e n  as t h e  a s t r o n o m i c a l  u n i t y  
for m e a s u r i n g  o t h e r  c o s m i c  d i s t a n c e s .  I t  i s  v e r y  s m a l l  i n  com­

. 

V . A .  Ambar tsumyan:  D i s c o v e r i n g  t h e  L a w s  o f  t h e  U n i v e r s e .  
P r i r o d a ,  N o .  1 2 ,  1 9 6 3 .  

./ 
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p a r i s o n  t o  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  f u r t h e s t  of  t h e  l a r g e  p l a n e t s  o f  
t h e  s o l a r  s y s t e m  - P l u t o :  t h e  d i s t a n c e  t o  it i s  a b o u t  5 b i l l i o n  
km, ? . e . ,  4 0  t i m e s  g r e a t e r .  

The p l a n e t s  move r o u g h l y  i n  one  p l a n e .  For a g r a p h i c  r e p r e ­
s e n t a t i o n  o f  t h e  r e l a t i v e  s c a l e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  we w i l l  
a t t e m p t  t o  p u t  a l l  o f  i t  on one p a g e  o f  o u r  b o o k .  For t h i s ,  we 

mus t  u s e  a s c a l e  o f  1 , ; . e . ,  o n e  f o r t y - b i l l i o n t h .  The o u t e r  
4-10’’ 

* d i a m e t e r  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  beco’mes e q u a l  t o  1 5  c m ,  w h i l e  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  Sun i s  o n l y  1 . 7  m i c r o n s ,  S O  t h a t  t h e  Sun c a n  b e  
d e p i c t e d  by a d o t  made w i t h  a v e r y  s h a r p  p e n c i l .  The p l a n e t  
c l o s e s t  t o  t h e  Sun - Mercury  - i s  a t  a d i s t a n c e  of  0 . 7  mm f r o m  i t ,  
t h e  m o r n i n g  s t a r  o f  Venus i s  f u r t h e r ,  a t  a d i s t a n c e  o f  1 . 2 5  m m ,  
a n d  t h e  o r b i t  o f  t h e  E a r t h  i s  a l m o s t  2 m m ,  w h i l e  Mars i s  a r a d i u s  
o f  2 . 8 5  mm away. The huge  p l a n e t  o f  ( J u p i t e r ,  o u t  o f  wh ich  a l m o s t  
1 4 0 0  s u c h  g l o b e s  a s  t h e  E a r t h  can  b e  ” r o l l e d ” ,  i s  a t  a d i s t a n c e  
o f  9 . 4  mm a n d ,  f i n a l l y ,  t h e  f u r t h e s t  p l a n e t ,  or P l u t o ,  r e v o l v e s  
a t  t h e  v e r y  e d g e  o f  t h e  p a g e ,  7 . 5  c m  f r o m  t h e  Sun. S p a c e c r a f t  
which  overcome a n d  u s e  t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e  o f  t h e  Sun and  t h e  
p l a n e t s  , t h e  f i e l d s  o f  g r a v i t a t i o n  , a l s o  move i n  i n t e r p l a n e t a r y  
s p a c e .  

I n t e r p l a n e t a r y  s p a c e  is v a s t ,  b u t  i t  i s  s c a n t y  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  i n t e r s t e l l a r  d i s t a n c e s .  The a n c i e n t  A r a b i c  a s t r o n o m e r s  
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c a l l e d  t h e  s y s t e m  o f  t h e  c l o s e s t  ( t o  u s )  m u l t i p l e  s t a r  o f  C e n t a u r u s ,  
wh ich  c o n s i s t s  o f  t h r e e  s e l f - l u m i n o u s  s t a r s ,  t h e  s t a r  o f  P t o l e m a i c .  
T h e  beam o f  l i g h t  f r o m  t h e  s m a l l e s t  o f  t h e s e  s t a r s ,  t h e  r e d d i s h  
s t a r  P rox ima  C e n t a u r i ,  i s  4 . 2 7  y e a r s  f r o m  t h e  E a r t h ,  w h i l e  t h e  
d i s t a n c e  f r o m  it  t o  t h e  E a r t h  i s  270 t h o u s a n d  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h  t o  t h e  Sun ,  wh ich  i s  a b o u t  4 0  b i l l i o n  
km. T h i s  means t h a t  t h e  d i s t a n c e  t o  P rox ima  i s  4 0 0 0  t i m e s  g r e a t e r  
t h a n  t h e  e n t i r e  d i a m e t e r  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  

The d i s t a n c e s  t o  s t a r s  a r e  q u a l i t a t i v e l y  d i f f e r e n t  when com­
p a r e d  t o  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  d i s t a n c e s  i n s i d e  t h e  solar s y s t e m .  
A c t u a l l y ,  i f  we p u t  t h e  s o l a r  s y s t e m  on o n e  p a g e ,  a s  we h a v e  d o n e ,  
t h e n  o u r  G a l a x y  d e c r e a s e s  i n  d i a m e t e r  r o u g h l y  t o  1 1 , 0 0 0  km i n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  r e d u c t i o n ,  ; . e . ,  c a n  b e  p l a c e d  r o u g h l y  o v e r  t h e  
t e r r i t o r y  o f  t h e  S o v i e t  Un ion .  The d i a m e t e r  of o u r  p l a n e t  i s  t h e n  
a b o u t  1 / 1 0  o’f a m i c r o n ,  w h i l e  P rox ima  C e n t a u r ?  i s  a d i s t a n c e  g r e a t e r  
t h a n  650 m f rom t h e  p a g e  we a r e  r e a d i n g .  

The p r o b l e m  o f  a f l i g h t  t o  s ta rs  i s  s o  complex  t h a t  it i s  
c o m p l e t e l y  n a t u r a l  i n  t h e  b e g i n n i n g  t o  e s t i m a t e ,  n o t  s o  much t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  a f l i g h t  f r o m  one  e n d  o f  t h e  G a l a x y  t o  a n o t h e r ,  
b u t  how t o  r e a c h  t h e  s y s t e m  o f  t h e  n e a r e s t  s t a r .  N a t u r a l l y ,  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a p l a n e t a r y  w o r l d ,  l i f e  and  c i v i l ­
i z a t i o n  i n  t h e  s y s t e m  o f  a - C e n t a u r u s  s h o u l d  b e  e v a l u a t e d  more c a r e ­
f u l l y ,  i f  p o s s i b l e ,  s i n c e  t h i s  m u l t i p l e  s y s t e m  i s  t h e  f i r s t  p r o ­
p o s e d  g o a l  o f  i n v e s t i g a t o r y  g a l a c t i c  v o y a g e s .  
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T A B L E  1. SOME I N F O R M A T I O N  O N  T H E  LARGE PLANETS OF THE SOLAR SYSTEM 

I 
m E  E 
.40 " X  

+J c h c  
a, Y l ? G  
C a, cno  
rd M a, -4 
rl rd v a r l  
PI si C C r l  

a, rdP.4 
? + J  E 
4 

Mercury.  . 4 800 0.05 5.5 57.87 0.39 

Venus. . . . 12 200 0.81 4.9 108.14 0.72 

E a r t h . .  . . 12 753 1.00 5.5 149.599 1.00 

Mars.. . . . 6 800 0.11 3.9 227.80 1.52 

J u p i t e r . .  142 700 318.4 1.3 777.80 5.20 

S a t u r n . .  . 120 800 95.2 0.7 1428.47 9.54 

Uranus .  .. 49 700 14.6 1.1 2873.19 19.19 

0.24 88 d a y s  1 o 
0.62 { l o 
1.00 23 h r  56 min 1 
1.88 24 h r  37 min 2 

11.86 9 h r  50 min 12 
29.46 1 0  h r  14 min 9 

84.02 1 0  h r  74 min 5 

N e p t u n e . .  44 600 17.3 1.6 4501.51 30.07 164.79 About 15 h r  2 
P l u t o . .  , . 5 870 0.9? ? 5908.14 39.70 249.7 ? 0 

9: One a s t r o n o m i c a l  u n i t  i s  e q u a l  t o  149,599,300 km (measurements  c a r r i e d  ou't i n  1961 
u n d e r  t h e  d i r e c t i o n  o f  Academician V . A .  K o t e l ' n i k o v ) .  



-- 

The two m o s t  m a s s i v e  s t a r s  o f  t h i s  s y s t e m  a r e  s o  f a r  removed /13-
f r o m  e a c h  o t h e r  t h a n  t h e r e  c a n  b e  p l a n e t a r y  o r b i t s  l y i n g  i n  t h e  
" l i f e  zone"  a r o u n d  e a c h  o f  them. However,  t h e  s y s t e m  o f  a-Cen­
t a u r u s  i s  r e l a t i v e l y  y o u n g ,  a n d  t h e  s t a r s  compos ing  i t  h a v e  n o t  
become s t a b l e ;  t h e r e f o r e ,  it i s  mos t  p r o b a b l e  t h a t  t h e r e  a r e  s t i l l  
n o  s u c h  p l a n e t s  on w h i c h  l i f e  would  b e  e s t a b l i s h e d  i n  t h i s  s y s t e m .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  c l o s e s t ,  C e n t a u r u s ,  o b v i o u s l y  s h o u l d  b e  t h e  
f i r s t  t a r g e t  f o r  an i n v e s t i g a t o r y  i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t .  P e r h a p s  
i n  t h e  d i s t a n t  f u t u r e  i t s  p l a n e t s  w i l l  become t h e  b a s e  f o r  p e n e ­
t r a t i n g  t o  o t h e r ,  f u r t h e r  removed p l a n e t a r y  s y s t e m s ,  where  t h e r e  
may be l i f e  a n d  i n t e l l i g e n t  b e i n g s .  

The t h i n k e r s  o f  a n c i e n t  t i m e s ,  D e m o c r i t u s  and  E p i c u r u s  i n  
G r e e c e  a n d  L u c r e t i u s  C a r u s  i n  Rome, d e v e l o p e d  t h e  i d e a  t h a t  a n  
i n n u m e r a b l e  amount  o f  w o r l d s  s i m i l a r  t o  t h e  E a r t h  c o u l d  b e  f o r m e d .  
Modern s c i e n c e  h a s  c o n f i r m e d  t h e  c o r r e c t n e s s  o f  t h e s e  j u d g e m e n t s .  
All t h e  s t a r s  wh ich  a r e  v i s i b l e  t o  u s ,  i n c l u d i n g  t h e  S u n ,  fo rm 
a g i g a n t i c  s y s t e m  - t h e  G a l a x y  ( M i l k y  Way) ,  w h i c h  c o n s i s t s  o f  
more t h a n  2 0 0  b i l l i o n  s t a r s .  The s t a r s  a r e  t h i c k e r  ( d e n s e r )  a r o u n d  
t h e  c e n t e r  a c d  t h e  p l a n e  o f  some e q u a t o r  of  t h e  G a l a x y ,  f o r m i n g  
a d i s c  wh ich  i s  s i m i l a r  i n  s h a p e  t o  a l e n s .  

Examin ing  t h e  G a l a x y  f rom a b o v e ,  we would  s e e  s o m e t h i n g  i n  
t h e  n a t u r e  o f  a s p i r a l .  A beam o f  l i g h t  moving  a t  a s p e e d  o f  
a b o u t  3 0 0 , 0 0 0  k m / s e c  (or, more p r e c i s e l y ,  2 9 9 , 7 9 3  k m / s e c )  and 
p a s s i n g  0 . 3 6 . 1 0 1 2  km p e r  y e a r ,  c u t s  a c r o s s  t h e  G a l a x y ,  a l m o s t  i n  
9 0  t h o u s a n d  y e a r s  or, as a s t r o n o m e r s  s a y ,  t h i s  d i s t a n c e  i s  9 0  
t h o u s a n d  l i g h t  y e a r s .  The t h i c k n e s s  o f  t h e  g a l a c t i c  d i s c  i s  e s ­
t i m a t e d  as r o u g h l y  1 0  t h o u s a n d  l i g h t  e a r s ;  t h e r e f o r e ,  t h e  s p a c e  
o c c u p i e d  by t h e  G a l a x y  i s  a b o u t  b O * 1 0 i T 2  m 3 ,  : . e . ,  3 0  t r i l l i o n  
c u b i c  l i g h t  y e a r s .  The mass o f  t h e  G a l a x y  i s  a b o u t  2 6 0  b i l l i o n  
m a s s e s  o f  t h e  S u n . 2  The d i a m e t e r  o f  our n e i g h b o r  i n  s p a c e  - t h e  
Andromeda n e b u l a  - i s  r o u g h l y  1 . 5  t i m e s  g r e a t e r .  N e v e r t h e l e s s ,  
s u c h  l a r g e  g a l a x i e s  as  o u r s  a r e  f o u n d  r o u g h l y  o n c e  i n  a h u n d r e d  
t i m e s ,  or e v e n  more r a r e l y .  

I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  s t a r s ,  t h e  r a d i u s  
o f  t h e  E a r t h ' s  o r b i t ,  wh ich  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  1 5 0  m i l l i o n  k m ,  / 1 4  
i s  u s e d  a s  t h e  b a s i s .  The d i s t a n c e  f r o m  which  t h i s  r a d i u s  i s  
s e e n  a t  an  a n g l e  o f  1 s e c  i s  c a l l e d  t h e  p a r s e c  and  i s  u s e d  i n  
s t e l l a r  a s t r o n o m y .  One p a r s e c  i s  e q u a l  t o  3 . 1 0 1 3  km, ; . e . ,  
3 0 , 0 0 0  b i l l i o n  km. L i g h t  p a s s e s  t h i s  d i s t a n c e  i n  3 .26  y e a r s .  

The Sun and  m o s t  o f  t h e  s t a r s  c l o s e  t o  i t  r e v o l v e  a r o u n d  t h e  
c e n t e r  o f  g r a v i t y  of  t h e  G a l a x y  a t  a s p e e d  h i g h e r  t h a n  2 0 0  km/sec  
a n d  made a c o m p l e t e  r e v o l u t i o n  i n  r o u g h l y  3 0 0  m i l l i o n  E a r t h  y e a r s .  

_____. - -. ..- . . ­-

See  P s k o v s k i y ,  Yu.P. : What a r e  t h e  D i m e n s i o n s  o f  our G a l a x y .  
P r i r o d a ,  No. 11, 1 9 6 4 .  
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T h i s  p e r i o d  i s  c a l l e d  t h e  c o s m i c  y e a r .  The a g e  of o u r  p l a n e t ,  
o b v i o u s l y ,  i s  on t h e  o r d e r  o f  2 0  c o s m i c  y e a r s .  

I t  w a s  f o u n d  i n  t h e  1 9 2 0 ' s  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  o u r  G a l a x y ,  
t h e r e  a r e  j u s t  a s  h u g e  f o r m a t i o n s  o f  a s p i r a l  a n d  o v a l  s h a p e ,  con­
s i s t i n g  o f  t e n s  o f  b i l l i o n s  o f  s t a r s ,  i n  t h e  s p a c e  beyond  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  Mi lky  Way. Our G a l a x y  w a s  f o u n d  t o  b e  a common 
i s l a n d  o f  s t a r s  i n  an  i n f i n i t e  g r o u d  o f  i s l a n d s  o f  t h e  o c e a n  of 
t h e  U n i v e r s e .  T h r e e  o f  t h e m  - t h e  Andromeda n e b u l a ,  and  t h e  Majo r  
and  Minor  M a g e l l a n i c  C l o u d s ,  w h i c h  a r e  s e e n  w i t h  t h e  n a k e d  e y e  as  
h a r d l y - n o t i c e a b l e  n , ebu luous  s p o t s  - a r e  s i m i l a r  i n  t h e i r  s t r u c t u r e  
t o  our s t e l l a r  s y s t e m .  The d i s t a n c e  t o  t h e  M a g e l l a n i c  C l o u d s  i s  
r o u g h l y  2 . 5  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  d i a m e t e r  o f  o u r  G a l a x y .  I n  t h e  
model  w h e r e  o u r  s o l a r  s y s t e m  i s  s o  r e d u c e d  t h a t  t h e  E a r t h  seems 
t o  b e  on  t h e  f i r s t  o r b i t  o f  t h e  Bohr  a t o m ,  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  
Andromeda n e b u l a  i s  a l i t t l e  more t h a n  6 m .  

I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  m o s t  of t h e  g a l a x i e s  move away 
f rom u s ,  w h i l e  t h e  s p e e d  o f  t h e i r  d i s p e r s i o n  i n c r e a s e s  w i t h  an  
i n c r e a s e  i n  t h e  d i s t a n c e s ,  r o u g h l y  b y  1 0 0  km/sec  w i t h  e a c h  m i l l i o n  
p a r s e c s .  The r e c o r d  s p e e d  o f  w i t h d r a w a l  was a c h i e v e d  by  one  of 
t h e  g a l a x i e s  wh ich  i s  5 b i l l i o n  l i g h t  y e a r s  f rom u s ,  a b o u t  1 5 0 , 0 0 0  
k m / s e c  - a l m o s t  h a l f  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  I n  a l l ,  t h e r e  a r e  a b o u t  
t e n  b i l l i o n  g a l a x i e s  i n  t h e  s k y  w i t h i n  t h e  f i e l d  o f  o b s e r v a t i o n .  
R a d i o  t e l e s c o p e s  h a v e  d e t e c t e d  g a l a x i e s  whose l i g h t  comes t o  u s  
i n  a b o u t  3-5 b i l l i o n  y e a r s .  T h i s  means t h a t  w e  o b s e r v e  them a s  
t h e y  were  l o n g  b e f o r e  t h e  a r i s a l  o f  man on t h e  E a r t h .  

I n  1 9 5 3 ,  t h e  F r e n c h  a s t r o n o m e r  V o c u l a i r e  p r o v e d  t h e  e x i s t e n c e  
o f  a complex  s y s t e m  o f  g a l a x i e s  - t h e  M e t a g a l a x y  - w i t h  d i m e n s i o n s  ­/15 

on t h e  o r d e r  o f  t e n  b i l l i o n  l i g h t  y e a r s ,  i n  w h i c h  o u r  G a l a x y  i s  
i n c l u d e d .  The b o u n d a r i e s  o f  t h e  M e t a g a l a x y  a r e  s t i l l  w i t h i n  t h e  
p o t e n t i a l  r a n g e  o f  a s t r o n o m i c a l  i n s t r u m e n t s .  

The solar s y s t e m  i s  a t  t h e  e d g e  o f  o u r  G a l a x y ,  a t  a d i s t a n c e  
o f  a b o u t  3 0 , 0 0 0  l i g h t  y e a r s  f r o m  i t s  c e n t e r .  

The s t e l l a r  d e n s i t y  i n  t h e  G a l a x y  i s  v e r y  i r r e g u l a r ;  i t  
r e a c h e s  2 t h o u s a n d  s t a r s  p e r  c u b i c  p a r s e c  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  
c e n t r a l  n u c l e u s .  T h i s  i s  a b o u t  2 0 , 0 0 0  t i m e s  more t h a n  t h a t  i n  
t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  S u n ,  where  t h e  a v e r a g e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
s t a r s  i s  c l o s e  t o  6 l i g h t  y e a r s .  I t  i s  some t e n s  of m i l l i o n s  of  
t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  s i z e s  o f  t h e  s t a r s .  

" T a k i n g  t h e  solar s y s t e m  as  t h e  a v e r a g e  s p a c e  p e r  s t a r  i n  t h e  
Mi lky  Way, w e  c a n  s a y  t h a t  t h e  E a r t h  i s  l o s t  i n  i t  l i k e  a d r o p  
o f  w a t e r  i n  t h e  o c e a n s f f 3 ,  w r o t e  K . E .  T s i o l k o v s k i y .  Some of t h e  

~~ 

T s i o l k o v s k i y ,  K . E . :  Grezy  o z e m l e  i n e b e  (Day-Dreams a b o u t  t h e  
E a r t h  a n d  S k y ) .  M O S C O W ,  Akad. Nauk S . S . S . R . ,  1 9 5 9 .  
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s t a r s  f o r m  s e p a r a t e  g r o u p s ,  a c c u m u l a t i o n s .  Among t h e  s t a r s  wh ich  
i n d i s p u t a b l y  b e l o n g  t o  o u r  M i l k y  Way, t h e r e  a r e  t h o s e  wh ich  move 
s o  r a p i d l y  t h a t  t h e y  c a n n o t  r e v o l v e  a r o u n d  t h e  c e n t e r  of t h e  
G a l a x y .  They a r e  p r o b a b l y  new-comers f r o m  t h e  cosmos w h i c h  move 
t h r o u g h  t h e  s p a c e  o f  o u r  a n d  o t h e r  g a l a x i e s ,  e n c o u n t e r i n g  them 
i n  f l i g h t .  

The s t a r s ,  j u s t  as  o u r  Sun ,  r e p r e s e n t  i n c a n d e s c e n t  g a s e o u s  
s p h e r e s  c o n s i s t i n g  o f  t h e  same e l e m e n t s  a s  t h e  E a r t h .  They do 
n o t  d i f f e r  p a r t i c u l a r l y  i n  m a s s .  T h e r e  a r e  s t a r s  which  a r e  s m a l ­

' l e r  i n  m a s s  t h a n  t h e  Sun b y  a f a c t o r  o f  5 - 1 0 ,  and  o t h e r s  wh ich  
a r e  some t e n s  o f  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  i t .  T h u s ,  t h e  Sun i s  t h e  
most  common s t a r  i n  t e r m s  o f  mass.  

Now l e t  u s  t u r n  t o  a p r o b l e m  which  i s  e x c e p t i o n a l l y  i m p o r t a n t  
for a s t r o n a u t i c s  - e s t i m a t i n g  t h e  number o f  p l a n e t  w o r l d s  i n  t h e  
G a l a x y ;  p o s s i b l y ,  some of them w i l l  become t h e  t a r g e t s  f o r  l o n g -
r a n g e  s p a c e  f l i g h t s  i n  t h e  f u t u r e .  

The r e l a t i v e l y  low s p e e d  o f  r e v o l u t i o n  d i s t i n g u i s h i n g  t h e s e  
s t a r s  i n d i c a t e s  t h a t  many of t h e  s t a r s  c e r t a i n l y  c o n t a i n  p l a n e t s .  
P o s s i b l y ,  a s  i n  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  a s u b s t a n t i a l  amount o f  t h e  
moment o f  momentum of  t h e  s y s t e m  " f e l l  t o  t h e  l o t "  of  t h e  p l a n e t s  
s u r r o u n d i n g  them.  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  moment o f  momentum 
c a n  b e  i m p a r t e d  t o  t h e  s t a r  n o t  o n l y  b y  p l a n e t s  b u t  a l s o  by t h e  /16
i n t e r s t e l l a r  g a s  due t o  t h e  i n t e r a c t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  
of t h e  s t a r  w i t h  i t .  

The s t u d i e s  of t h e  Swed i sh  a s t r o n o m e r  Ho lmberg ,  for e x a m p l e ,  
a r e  a c o n v i n c i n g  p r o o f  o f  t h e  e x i s t e n c e  of u n s e e n  s a t e l l i t e s  o f  
s t a r s .  I n  1 9 3 8 ,  w h i l e  s t u d y i n g  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  movements of 
t h e  s t a r s  c l o s e s t  t o  u s ,  h e  found  t h a t  many o f  t h e m  d i s p l a y e d  
w a v e - l i k e  movements a p p a r e n t l y  d u e  t o  t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e  o f  
i n v i s i b l e  l u m i n o u s  s a t e l l i t e s  r e v o l v i n g  a r o u n d  t h e s e  s t a r s .  He 
c a l c u l a t e d  t h a t  t h e  i n v i s i b l e  s a t e l l i t e  of o u r  n e a r e s t  n e i g h b o r  -
Prox ima  C e n t a u r ?  - i s  1 2  t h o u s a n d  t i m e s  l e s s  b r i g h t  t h a n  t h e  S u n ,  
and  h a s  a mass c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  J u p i t e r  ( r o u g h l y  t w i c e  g r e a t e r ) .  

The S o v i e t  a s t r o n o m e r  A . N .  Deych showed t h a t  one  o f  t h e  
c l o s e s t  s t a r s  t o  u s ,  6 1  C y g n i 4 ,  h a s  p l a n e t s  whose t o t a l  m a s s  i s  
r o u g h l y  5 0  t i m e s  l e s s  t h a n  t h e  s o l a r  o n e .  If we assume t h a t  t h i s  
s t a r  h a s  o n e  s a t e l l i t e ,  t h e n  i t  s h o u l d  move a t  a d i s t a n c e  o f  a b o u t  
4 5 0  m i l l i o n  km f rom i t ,  c o m p l e t i n g  one  r e v o l u t i o n  a r o u n d  t h e  s t a r  
i n  2 5  y e a r s ,  wh ich  i s  c l o s e  t o  t h e  r o t a t i o n  p e r i o d  o f  S a t u r n .  

- .  - - - - - _ _  -

The d e s i g n a t i o n s  o f  s t a r s  a r e  t a k e n  a c c o r d i n g  t o  t h e  s t a r  c a t a ­
l o g u e  o f  t h e  F r e n c h  a s t r o n o m e r  L a l a n d e  ( 1 7 3 2 - 1 8 0 7 ) ,  who d e t e r ­
mined  t h e  p o s i t i o n  of more t h a n  47  t h o u s a n d  s t a r s .  
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T A B L E  2 .  THE C L O S E S T  STARS TO T H E  E A R T H  A N D  T H E I R  INVISIBLE SATELLITES 

l a o m  a, 

1 

0 ,Sun 1 445 5.2 1 By J u p i - Holmberg 
t e r  12 

4.27 Proxima C e n t a u r i  1.44 640 - -
6.0 S t a r  o f  B e r n a r d  1.06 478 4.4 0.85 

( m a j o r  
s e m i a x i s :  

7.7 Wolf 359 - - 0.3 0.06 
8.2 L a l a n d e  21185 3.93 1750 0.13 0.025 

11.1 'Double S t a r  6 1  1.5 670 3 0.58 
i n  Cygnus 
C o n s t e l l a t i o n  

15.65 t2Oo2465 2.47 1100 0.52 0.1 
16.4 IDouble S t a r  '70 -7 -3100 - - 17 Rayle E Holmberg 

, i n  Ophiuchus 
C o n s t e l l a t i o n  



I n  o r d e r  t o  o b s e r v e  t h e  w a v e - l i k e  movements o f  s t a r s  a t  as ­
t r o n o m i c a l  d i s t a n c e s ,  a s t a g g e r i n g  amount o f  e f f o r t  on  t h e  p a r t  
o f  s p e c i a l i s t s  i s  n e c e s s a r y .  A c a r e f u l  s t u d y  o f  2 4 0  o f  t h e  c l o s e s t  
s t a r s  showed t h a t  a b o u t  6 0  o f  them a p p a r e n t l y  h a v e  s u c h  p e r i o d i c  
o s c i l l a t i o n s .  The German a s t r w n o m e r  S c h l e s i n g e r  computed  t h e  
movements o f  a b o u t  6 t h o u s a n d  o f  t h e  c l o s e s t  s t a r s ,  as i f  m e a s u r i n g  
t h e  t h i c k n e s s  o f  a h a i r  f r o m  a d i s t a n c e . o f  2 .5  km. 

I n  1 9 6 4 ,  t h e  Amer ican  s c i e n t i s t  Van d e  Kamp e s t a b l i s h e d  t h e  
p r e s e n c e  o f  a n  i n v i s i b l e  s a t e l l i t e  w i t h  a mass wh ich  e x c e e d s  t h a t  
o f  t h e  E a r t h  o n l y  b y  a f a c t o r  o f  500 i n  o n e  of t h e  c l o s e s t  s t a r s  -
t h e  s t a r  o f  B e r n a r d  - a r e d  d w a r f .  The mass o f  t h i s  s t a r  i s  0 . 1 5  
o f  t h e  s o l a r  mass ,  and t h e  r a d i u s  i s  1 / 6  t h a t  o f  t h e  Sun. I t  i s  
p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  t h a t  t h e  mass of t h e  s a t e l l i t e  d i s c o v e r e d  
by Van d e  Kamp i s  c l o s e  t o  t h e  mass o f  J u p i t e r  a n d  s u c h  t h a t  i n ­
t e n s i v e  t h e r m o n u c l e a r  s t e l l a r  r e a c t i o n s  c a n n o t  o c c u r  i n  i t s  i n ­
t e r i o r .  A p p a r e n t l y ,  t h i s  w a s  t h e  f i r s t  g i a n t  c o l d  p l a n e t  b e l o n g ­
i n g  t o  a n e i g h b o r i n g  s t a r  wh ich  w a s  d e t e c t e d  f r o m  t h e  E a r t h .  

T a b l e  2 shows t h e  s t a r s  c l o s e s t  t o  t h e  E a r t h  and  g i v e s  some / 1 8-
d a t a  on t h e i r  i n v i s i b l e  s a t e l l i t e s ,  i n c l u d i n g  t h e  s a t e l l i t e  of  t h e  
s t a r  o f  B e r n a r d .  

W e  s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  i n  e a c h  c a s e  when a n  i n v i s i b l e  s a t e l ­
l i t e  i s  n o t e d  b y  t h e  o s c i l l a t i o n s  i n  t h e  p o s i t i o n  o f  a s t a r ,  t h i s  
s t i l l  d o e s  n o t  mean t h a t  t h e  s t a r  h a s  one s a t e l l i t e .  I t  i s  p o s ­
s i b l e  t h a t  i t  i s  a c t u a l l y  t h e  c e n t e r  o f  t h e  e n t i r e  p l a n e t a r y  s y s ­
t e m .  T h u s ,  if t h e r e  a r e  t w o  p l a n e t s  t h e  s i z e  o f  J u p i t e r  and 
S a t u r n  i n  t h e  s y s t e m  o f  6 1  C y g n i ,  t h e n  t h e i r  combined  a c t i o n  
would  y i e l d  t h e  same e f f e c t  as  t h e  a c t i o n  o f  one l a r g e r  p l a n e t .  
The d i v i s i o n  of t h e  p r o p o s e d  mass of  t h e  s a t e l l i t e s  i n t o  s e v e r a l  
o b j e c t s  i n c r e a s e s  t h e  c h a n c e s  t h a t  t h e  mass o f  e a c h  o f  them d o e s  
n o t  r e a c h  t h e  s t e l l a r  m a s s  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  i t  r e m a i n s  a p l a n e t .  

Van d e  Kamp's d i s c o v e r y  of a p l a n e t  of o n e  o f  t h e  c l o s e s t  
s t a r s  i s  a p o n d e r a b l e  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  numerous  
p l a n e t a r y  w o r l d s  i n  t h e  GaTaxy. I n  t u r n ,  t h i s  i n d i c a t e s  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  t h e  a r i s a l  of e x t r a t e r r e s t r i a l  l i f e  a n d  e x t r a ­
t e r r e s t r i a l  c i v i l i z a t i o n s .  

The Great Reserve o f  Life  
Outer space should be a g r e a t  r e se rve  o f  l i f e .  F .  Engels 

A s  i f  we d i d  n o t  wan t  t o  c o n s i d e r  some p l a n e t  t o  b e  p o p u l a t e d  
b y  l i v i n g s  b e i n g s ,  p a r t i c u l a r l y  t h a t  p l a n e t  on  wh ich  t h e  c o n d i t i o n s  
for t h i s  a r e  o b v i o u s l y  a d v a n t a g e o u s ,  we s h o u l d  d raw o u r  c o n c l u s i o n s  
o n l y  on t h e  b a s i s  o f  a c r i t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  f a c t s ,  wh ich  o b s e r v a ­
t i o n s  g i v e  u s .  

The q u e s t i o n  o f  l i f e  on Mars s h o u l d  b e  f i n a l l y  a n s w e r e d ,  
n a t u r a l l y ,  b e f o r e  a s t r o n a u t s  l a n d  on i t .  We w i l l  b e  a b l e  t o  j u d g e  
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i n d i r e c t  a p p e a r a n c e s  o f  M a r t i a n  l i f e  a c c o r d i n g  t o  p h o t o g r a p h s  o f  
Mars a n d  i t s  s a t e l l i t e s  t a k e n  " p o i n t - b l a n k "  f r o m  on b o a r d  an  a u t o ­
m a t i c  i n t e r . p l a n e t a r y  s t a t i o n  ( A I S ) .  The e x p e r i m e n t a l  d e t e c t i o n  o f  
l o w e r  f o r m s  o f  l i f e  w i l l  p o s s i b l y  b e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  a i d  of 
b i o - e l e m e n t s ;  t h e s e  a r e  c o n t a i n e r s  w i t h  c u l t u r e  medium which  a r e  
c o n t r o l l e d  by r a d i o  m e t h o d s .  Dumped on t h e  s u r f a c e  o f  Mars, t h e y  /19  
t a k e  i n  a " p o r t i o n "  o f  M a r t i a n  b a c t e r i a  w i t h i n  a c e r t a i n  t i m e ,  
a n d  c a n  g i v e  a s i g n a l  on t h e i r  r e p r o d u c t i o n .  O t h e r  m e t h o d s  o f  
d e t e c t i n g  l i f e  h a v e  a l s o  b e e n  s u g g e s t e d .  

N e v e r t h e l e s s  , t h e  u l t i m a t e  a n d  c o m p r e h e n s i v e  a n s w e r  a b o u t  t h e  
e x i s t e n c e  , f o r m s  and  p e c u l i a r i t i e s  o f  M a r t i a n  and  V e n u s i a n  l i f e  
w i l l  b e  f o u n d  by r e s e a r c h e r s  who w i l l  b e  a b l e  t o  work "on l o c a t i o n "  
i n  t h e  n o t - t o o - d i s t a n t  f u t u r e .  T h i s  w i l l  p u t  a n  e n d  t o  t h e  p r o ­
l o n g e d  d i s c u s s i o n s .  

The i n t e r p l a n e t a r y  e r a  h a s  a r r i v e d .  The t i m e  i s  n o t  t o o  f a r  
away when s c i e n t i s t s  w i l l  p e n e t r a t e  i n t o  t h e  mos t  complex  q u e s t i o n s  
of  t h e  u n i v e r s e ,  n o t  o n l y  o b s e r v i n g  o t h e r  p l a n e t s  f r o m  t h e  E a r t h ,  
b u t  a l s o  t r a v e l l i n g  t o  them.  T h e r e f o r e ,  t h e  q u e s t i o n  o f  t h e  e x i s ­
t e n c e  o f ,  n o t  o n l y  l i f e ,  b u t  a l s o  i n t e l l i g e n t  m a t t e r  i n  t h e  U n i v e r s e  
i s  now a d v a n c e d  a s  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  e x p e d i e n c y  of i n t e r ­
s t e l l a r  f l i g h t s .  

We h a v e  a l r e a d y  s p o k e n  o f  t h e  m u l t i p l i c i t y  o f  p l a n e t s .  H O W -
e v e r ,  i f  t h e  m u l t i p l i c i t y  of t h e  s t a r s  o f  o u r  a n d  o t h e r  g a l a x i e s  
i s  accompan ied  b y  p l a n e t s ,  t h e n ,  o b v i o u s l y ,  t h e r e  i s  n o t  o n l y  l i f e  
b u t  a l s o  t h i n k i n g  b e i n g s  somewhere i n  t h e  U n i v e r s e  beyond  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  E a r t h .  

"Is i t  p r o b a b l e  t h a t  E u r o p e  i s  i n h a b i t e d  w h i l e  o t h e r  p a r t s  
o f  t h e  w o r l d  a r e  n o t ?  Can t h e r e  b e  one i s l a n d  w i t h  i n h a b i t a n t s  
and  many o t h e r s  w i t h o u t  them? Is it p r o b a b l e  t h a t  one  a p p l e  t r e e  
i n  t h e ' i n f i n i t e  g a r d e n  o f  t h e  u n i v e r s e  i s  c o v e r e d  w i t h  a p p l e s ,  
w h i l e  an  i n f i n i t e  number of  o t h e r  t r e e s  a r e  o n l y  g r e e n ?  S p e c t r a l  
a n a l y s i s  shows t h a t  t h e  s u b s t a n c e s  o f  t h e  U n i v e r s e  a r e  t h e  same 
as  t h e  s u b s t a n c e s  o f  t h e  E a r t h . . . L i f e  i s  t e e m i n g  e v e r y w h e r e  i n  
t h e  U n i v e r s e .  L i f e  i s  i n f i n i t e l y  d i v e r s i f i e d " ,  p r e d i c t e d  K . E .  
T s i o l k o v s k i y .  

L i f e  c a n  a r i s e  e v e r y w h e r e  where  t h e  c o n d i t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  
i t  e x i s t .  What a b o u t  t h e  c o n d i t i o n s ?  Based  on t e r r e s t r i a l  e x ­
p e r i e n c e ,  w e  know t h a t  l i f e ,  i n  p a r t i c u l a r ,  c a n  a r i s e  on t h a t  
h e a v e n l y  body where  t h e  c h e m i c a l  e l e m e n t s  wh ich  make up p r o t e i n -
b o d i e s  e x i s t ,  on t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  same e l e m e n t s  h a v e  n o t  
f o r m e d  c h e m i c a l  compounds w h i c h  k i l l  p r o t e i n s .  

- ._- . - ~ 

Atomes ,  V o l .  2 0 6 ,  No. 1 9 ,  pp .  1 5 - 2 0 ,  1 9 6 4 .  
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The b a s i s  o f  l i v i n g  o r g a n i c  m a t t e r  on t h e  E a r t h  i s  p r o t e i n s  
a n d  n u c l e i c  a c i d s .  T h e i r  " s k e l e t o n "  i s  made up o f  c .arbon a t o m s ,  
wh ich  h a v e  t h e  c a p a c i t y  t o  compound i n t o  l o n g  and  b r a n c h i n g  c h a i n s ,  
by wh ich  i n n u m e r a b l e  amoun t s  o f  compounds c a n  c o m b i n e .  The s o u r c e  
o f  e n e r g y  wh ich  s u s t a i n s  l i f e  on E a r t h  i s  s o l a r  r a d i a t i o n .  I t  i s  / 2 0-
u s e d  b y  a who le  c l a s s  of l i v i n g  m a t t e r  - p l a n t s .  

Green  l e a v e s ,  c a t c h i n g  t h e  r a y s  o f  t h e  S u n ,  s y n t h e s i z e  o r g a n i c  
compounds f r o m  t h e  s o l u t i o n s  o f  s a l t s  y i e l d e d  b y  t h e  r o o t s  and t h e  
c a r b o n  d i o x i d e  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  c a r b o n  i s  
i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p r o t e i n  m o l e c u l e s ,  w h i l e  t h e  
oxygen i s  y i e l d e d  f r e e l y ,  p r o d u c i n g  t h e  oxygen  p o r t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r e  o f  t h e  p l a n e t .  T h i s  p r o d u c e s  t h e  p r e r e q u i s i t e s  f o r  
a n o t h e r  e n e r g y  c h a i n .  A s e c o n d  c l a s s  o f  l i v i n g  b e i n g s  - a n i m a l s  -
u s e  i t .  L e a d i n g  a " p a r a s i t i c "  t y p e  o f  l i f e ,  t h e y  o x i d i z e  t h e  
p r e p a r e d  o r g a n i c  compounds o f  p l a n t s  a n d  o t h e r  a n i m a l s  due  t o  t h e  
( a l s o  p r e p a r e d )  o x y g e n o u s  a t m o s p h e r e .  The s o u r c e  o f  e n e r g y  f o r .  
them i s  s l o w  o x i d a t i o n ,  c o m b u s t i o n  o f  o r g a n i c  compounds i n  an 
o r g a n i s m .  

C o n s e q u e n t l y ,  for t h e  a r i s a l  o f  l i f e ,  it i s  n e c e s s a r y  t h a t  
t h e r e  b e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a t m o s p h e r e  w h i c h  i s  a m e n a b l e  t o  d e ­
c o m p o s i t i o n  by t h e  e f f e c t  o f  an e x t e r n a l  e n e r g y  s o u r c e  ( S u n ) ,  and 
a l s o  a m o d e r a t e  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  s o  t h a t  w a t e r ,  t h e  b a s e  of t h e  
i n t e r n a l  medium i n  wh ich  m e t a b o l i s m  o c c u r s ,  i s  i n  l i q u i d  s t a t e .  
S i n c e ,  i n  a l l  p r o b a b i l i t y ,  l i f e  o r i g i n a t e s  i n  w a t e r ,  i n c r e a s e d  
g r a v i t y  ( s i z e  o f  t h e  p l a n e t )  c a n n o t  p r e v e n t  i t s  a r i s a l .  Obv ious ­
l y ,  a c t i v e  l i f e  c a n  a r i s e  a n d  d e v e l o p  on a p l a n e t  i f  t h e  t e m p e r a ­
t u r e  on i t s  s u r f a c e  and t h e  m a g n i t u d e  of  s o l a r  i r r a d i a t i o n  d o  n o t  
d e v i a t e  g r e a t l y  f rom an a v e r a g e  v a l u e  (for e x a m p l e ,  r o u g h l y  i n  a 
r a n g e  f r o m  - 3 0  t o  +70°  C ) .  T h i s  p l a n e t  s h o u l d  h a v e  a n  o r b i t  i n  
which  a r o u g h l y  i d e n t i c a l  d i s t a n c e  i s  m a i n t a i n e d  b e t w e e n  t h e  p l a n e t  
and t h e  s t a r  h e a t i n g  i t .  

I t  c a n  b e  a s sumed  t h a t  a v a s t  m a j o r i t y  o f  t h e  p l a n e t s ,  as  t h e  
p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  move a r o u n d  t h e i r  s u n s  on o r b i t s  
c l o s e  t o  c i r c u l a r  o n e s ,  i n  one d i r e c t i o n  a n d  a l m o s t  i n  o n e  p l a n e .  
Then ,  a r o u n d  t h e  c e n t r a l  s t a r  of t h e  s y s t e m ,  t h e r e  w i l l  b e  an 
a n n u l a r  " c o r r i d o r "  w i t h  a c c e p t a b l e  i l l u m i n a n c e  , t e m p e r a t u r e ,  e t c .  , 
w i t h i n  wh ich  some of  t h e  p l a n e t s  a r e  f o u n d  a n d  where  a l i f e  zone  
i s  p o s s i b l e .  The s t a r  o f  s u c h  a s y s t e m  s h o u l d  b e  " o l d " ,  s t a b l e ,  
wha t  t h e  Sun b e g a n  as  b i l l i o n s  o f  y e a r s  a g o .  A v a s t  amount o f  
s t a r s  f u l f i l l  t h i s  c o n d i t i o n .  

However,  up t o  8 0 %  o f  a l l  t h e  s t a r s  o f  t h e  G a l a x y  r e p r e s e n t  ­/ 2 1  
two or more s t a r s ,  r e v o l v i n g  a r o u n d  a common c e n t e r  o f  g r a v i t y ,  
wh ich  a r e  r e l a t i v e l y  c l o s e  t o  one a n o t h e r .  S t a b l e  p l a n e t s  o f  
s u c h  s t a r s  s h o u l d  move a l o n g  complex  t r a j e c t o r i e s ,  f i r s t  a p p r o a c h ­
i n g  t h e i r  s u n s  a n d  t h e n  moving away f r o m  them.  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  on t h e i r  s u r f a c e  s h o u l d  c h a n g e  s u b s t a n t i a l l y ,  which  
means t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  a r i s a l  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  l i f e  
on them a r e  v e r y  d i s a d v a n t a g e o u s .  
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Up u n t i l  r e c e n t l y ,  it w a s  c o n s i d e r e d  t h a t  h a b i t a b l e  p l a n e t s  
c o u l d  n o t  e x i s t  a r o u n d  ' m u l t i p l e  s y s t e m s .  However,  t h e  Amer ican  
a s t r o n o m e r  Su Shuhuan showed t h a t ,  i n  t h o s e  cases  when t h e  o r b i t s  
a l o n g  which  m u l t i p l e  s t a r s  move r e l a t i v e  t o  one  a n o t h e r  a r e  c l o s e  
t o  c i r c u l a r ,  t h e i r  p l a n e t s  c a n  move, i n  t u r n ,  a l o n g  s u c h  o r b i t s  
t h a t  t h e i r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  w i t h i n  l i m i t s  wh ich  a l l o w  t h e  
a r i s a l  of  a c t i v e  l i f e .  

T h i s  c o n d i t i o n  c a n  a l s o  b e  o b s e r v e d  i f  two  s t a r s  compos ing  
a b i n a r y  s y s t e m  a r e  s u f f i c i e n t l y  d i s t a n t  f r o m  one  a n o t h e r ,  < . e . ,  
make up a " l a r g e  p a i r " .  A l t h o u g h  o n l y  a m i n o r i t y  o f  m u l t i p l e  
s y s t e m s  a p p a r e n t l y  h a v e  p l a n e t s  s u i t a b l e  f o r  l i f e  , t h e  d i s c o v e r y  
o f  Su Shuhuan a l l o w s  u s  t o  i n c r e a s e  t h e  s u g g e s t e d  number o f  s u c h  
p l a n e t s  t o  a g r e a t  e x t e n t .  

T h u s ,  l i f e  on E a r t h  w a s  d e v e l o p e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  oxygen-
w a t e r  v a r i a t i o n ,  b e c a u s e  oxygen  a n d  w a t e r  f i r s t  and  f o r e m o s t  
a d v a n c e  a u t h o r i t a t i v e l y  h e r e ;  oxygen  a s  t h e  c h e m i c a l l y  a c t i v e  
p a r t  o f  t h e  c a r b o n  d i o x i d e  of  t h e  p r i m o r d i a l  a t m o s p h e r e ,  wh ich  i s  
e a s i l y  s p l i t  up by p h o t o s y n t h e s i s ,  and  w a t e r  a s  t h e  p r e d o m i n a n t  
s o l v e n t .  I t  i s  n o t  d e n i e d  t h a t  p r o t e i n  l i f e  c o u l d  a r i s e  on t h e  
b a s i s  o f  o t h e r  n u c l e i c  a c i d s ,  n o t  t h o s e  on t h e  E a r t h ,  and  t h e r e  
c a n  b e  o t h e r  s u b s t a n c e s  s u b j e c t e d  t o  p h o t o s y n t h e s i s  o f  a n o t h e r  
f o r m  o f  r e g e n e r a t i o n  by t h e  e f f e c t  o f  e x t e r n a l  e n e r g y  s o u r c e s .  
N a t u r a l l y ,  if t h e  c o n d i t i o n s  on a n o t h e r  p l a n e t  d i f f e r  g r e a t l y  f r o m  
t e r r e s t r i a l  o n e s ,  l i f e  s h o u l d  a l s o  d i f f e r  g r e a t l y  i n  i t s  f o r m s  
a n d  a p p e a r a n c e s  f r o m  t h o s e  which  r e i g n  on o u r  p l a n e t .  I t  i s  d o u b t ­
l e s s  t h a t  t h e  p r o t e i n  l i f e  o f  t h e  E a r t h  i s  o n l y  o n e  of  t h e  p o s ­
s i b l e  v a r i a t i o n s  o f  l i f e .  

B r e a k i n g  w i t h  t h e  g e o c e n t r i c  p o s i t i o n  i n  c h e m i c a l  and ' b i o l ­
o g i c a l  c o n c e p t s ,  we c a n  a t t e m p t  t o  r e c o n s t r u c t  t h e  c h e m i c a l  a p ­
p e a r a n c e  o f  o t h e r  worlds, c h a r a c t e r i z e d  by o t h e r  s t a t i s t i c s  for 
t h e  a b u n d a n c e  o f  c h e m i c a l  e l e m e n t s .  I n  s u c h  a w o r l d ,  t h e  c r u s t  / 2 2  
o f  t h e  p l a n e t  would  b e  made o f  o t h e r  m i n e r a l s ,  i t s  d e p r e s s i o n s  
would be f i l l e d  w i t h  o t h e r  l i q u i d s .  The a t m o s p h e r e  would  b e  f o r m e d  
o f  o t h e r  g a s e s .  The b i o l o g y  and b i o c h e m i s t r y  o f  t h e  p l a n e t  would  
be d e t e r m i n e d  by t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  p l a n e t ,  t h e  n a t u r e  
o f  t h e  r a d i a t i o n  o f  i t s  s u n .  

N a t u r a l l y ,  u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  d i f f e r i n g  c o m p l e t e l y  f r o m  
t h o s e  on t h e  E a r t h ,  a jump f r o m  n o n - l i v i n g  t o  l i v i n g  c o u l d  a l s o  
o c c u r  i n  n o n - p r o t e i n  f o r m s .  

R e c e n t l y ,  c e r t a i n  s p e c i a l i s t s ,  p a r t i c u l a r l y  D o c t o r  of Chemica l  
S c i e n c e s  Ye.D. K a v e r z n e v a ,  h a v e  t u r n e d  r e p e a t e d l y  t o  a d i s c u s s i o n  
o f  a h y p o t h e t i c a l  p r o p o s i t i o n  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l i f e  wh ich  
i s  a l s o  b a s e d  on  s i l i c o n  compounds.  S t a b l e  m o l e c u l e s  c a n  b e  con­
s t r u c t e d  f r o m  p o t a s s i u m  i n  t h e  f o r m  o f  l o n g  c h a i n s  wh ich  a r e  r e ­
s i s t a n t  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  S i l i c o n  p a r t i a l l y  s a t i s f i e s  t h e  
r e q u i r e m e n t s  n e c e s s a r y  for t h e  f o r m a t i o n  of h igh-molecu1a . r  corn­
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p o u n d s  a n d ,  p . e r h a p s ,  i s  a l s o  c a p a b l e  o f  b e c o m i n g  t h e  " s k e l e t o n 1 '  
o f  l i v i n g  m a t t e r .  L e t  u s  remember t h a t  t h e  s i l i c o n  c o n t e n t  i n  
t h e  a t m o s p h e r e s  o f  s t a r s  and  n e b u l a e  i s  o n l y  5-6 t i m e s  l e s s  t h a n  
t h e  c a r b o n  c o n t e n t .  S i l i c o n  l i f e  i s  one  more f o r m  of t h e  i n f i n i t e ­
l y  v a r i e d  l i f e  w h i c h  a p p a r e n t l y  c a n  d e v e l o p  i n  t h e  U n i v e r s e .  

The A c a d e m i c i a n s  A . I .  O p a r i n  and V . G .  F e s e n k o v  showed t h a t  t h e  
p r o b a b i l i t y  o f  a s i m u l t a n e o u s  c o m b i n a t i o n  o f  a l l  t h e  c o n d i t i o n s  
( m u t u a l l y  i n d e p e n d e n t )  u n d e r  wh ich  l i v i n g  m a t t e r  c a n  a r i s e  e v e n  
i n  i t s  mos t  d i v e r s i f i e d  f o r m s  i n  t h e  s y s t e m s  o f  s t a r s  i n c l u d e d  i n  
t h e  G a l a x y  i s  a b o u t  o n e  h u n d r e d - t h o u s a n d t h  or o n e  m i l l i o n t h .  U s i n g  
t h i s  a s s u m p t i o n ,  we n e v e r t h e l e s s  f i n d  a c c o r d i n g  t o  v e r y  c o n s e r v a ­
t i v e  e s t i m a t e s  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  more t h a n  o n e - h u n d r e d  t h o u s a n d  
i n h a b i t e d  p l a n e t s  i n  o u r  G a l a x y  on wh ich  l i v i n g  o r g a n i s m s  h a v e  
a r i s e n .  If we c o n s i d e r  t h e  r e c i p r o c a l  d e p e n d e n c e  of  f a c t o r s  n e c e s ­
s a r y  f o r  t h e  a r i s a l  o f  l i f e ,  t h e n  t h e  number o f  s u c h  p l a n e t s  i n ­
c r e a s e s  a t  l e a s t  b y  a f a c t o r  o f  one t h o u s a n d . 6  

H .  S h a p l e y  f o r m e d  a n  i n t e r e s t i n g  h p o t h e s i s  c o n c e r n i n g  t h e  /23 
p o s s i b i l i t y  o f  e x i s t e n c e  of  dwar f  s t a r s ?  whose t e m p e r a t u r e  i s  n o t  
t o o  h i g h  f o r  complex  m o l e c u l e s  c a p a b l e  o f  b e c o m i n g  t h e  b a s i s  o f  
l i f e .  I n  h i s  o p i n i o n ,  it c a n  b e  assumed t h a t ,  w i t h  a d e c r e a s e  i n  
t h e  b r i g h t n e s s  a n d  s i z e  o f  h e a v e n l y  b o d i e s ,  t h e i r  number s h o u l d  
i n c r e a s e .  Some " d u l l "  s t a r s  w e  know o f  - r e d  d w a r f s ,  wh ich  h a v e  
b r i g h t n e s s e s  o n e - m i l l i o n t h  t h e  b r i g h t n e s s  o f  t h e  Sun - a r e  s t u d i e d  
o n l y  on v e r y  p o w e r f u l  t e l e s c o p e s  a n d  a r e  u s a l l y  n o t  c o n s i d e r e d  i n  
s t a r  c a t a l o g s .  With a d e c r e a s e  i n  b r i g h t n e s s  a n d  s i z e  t o  d imen­
s i o n s  c l o s e  t o  t h o s e  o f  p l a n e t s ,  t h e  dwar f  s t a r s  do n o t  e m i t  v i s i ­
b l e  l i g h t ,  do n o t  h a v e  a n o t a b l e  g r a v i t a t i o n  e f f e c t  on t h e  move­
ment  o f  o t h e r  s t a r s  o f  t h e  G a l a x y  and  t h e r e f o r e  h a v e  s t i l l  n o t  
b e e n  d e t e c t e d .  If s u c h  a s t a r  h a s  d i m e n s i o n s  r o u g h l y  5 0  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  J u p i t e r ,  i t s  i n t e r n a l  h e a t  c o u l d  p r o v i d e  t e m p e r a t u r e s  
wh ich  a r e  a d m i s s i b l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l i f e  on t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  s t a r .  "Such  b o d i e s " ,  S h a p l e y  n o t e d ,  " d o u b t l e s s  e x i s t ,  a n d  
n o t  o n l y  i n  t h e  p l a n e t a r y  s y s t e m s  o f  s t a r s ,  b u t  a l s o  a s  s i n g l e  
b o d i e s  n o t  c o n n e c t e d  w i t h  them. Such b o d i e s  c a n  b e  d e t e c t e d  w i t h  
t h e  a i d  o f  r a d i o  t e l e s c o p e s ,  - and  p e r h a p s  r a d i o - a s t r o n o m e r s  h a v e  
a l r e a d y  o b s e r v e d  them as t h e  s o u r c e s  o f  r a d i o  e m i s s i o n ,  b u t  d i d  
n o t  i d e n t i f y  them as  w h a t  t h e y  a c t u a l l y  a r e " .  L i f e  c a n  a r i s e  n o t  
o n l y  on t h e  s u r f a c e ,  b u t  a l s o  i n  t h e  a t m o s p h e r e  o f  s u c h  dwar f  s t a r s  
(or g i a n t  p l a n e t s ) .  

- _ _  -

See T s i t s i n ,  F . A . :  The Cosmos and I n t e l l i g e n t  B e i n g s .  P r i r o d a ,  
No. 11, 1 9 6 5 .  

S h a p l e y ,  H . :  L i f e  on D w a r f  S t a r s .  I n  t h e  Book: Nauka i c h e l o v e ­
c h e s t v o  ( S c i e n c e  a n d  H u m a n i t y ) .  " Z n a n i y e "  , 1 9 6 4 .  
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S h a p l e y  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  s h o u l d  b e  " a n  i n n u m e r a b l e  amount" 
of s u c h  i n d e p e n d e n t  s e l f - h e a t i n g  p l a n e t s .  L i f e  on t h e m  would  b e  
v e r y  u n i q u e ,  s i n c e  t h e  s o u r c e  s u p p l y i n g  i t s  e n e r g y  wou ld  b e  i n s i d e  
t h e  h e a v e n l y  body  and  t h e  e n e r g y  on  i t s  s u r f a c e  would  a p p e a r  i n  
r a d i o - f r e q u e n c y  r a n g e .  T h i s  w o r l d  would  seem as  s t r a n g e  t o  u s  a s  
w e  would t o  i t .  However, t h i s  a g a i n  o n l y  e m p h a s i z e s  how t h e  p r o d ­
u c t s  of  c o s m i c  e v o l u t i o n  c a n  v a r y  i n f i n i t e l y .  

N a t u r a l l y ,  we c a n  d raw a f i n a l  q u a n t i t a t i v e  c o n c l u s i o n  on t h e  
a b u n d a n c e  o f  l i f e  i n  t h e  G a l a x y  o n l y  when we know t h e  r u l e s  f o r  
t h e  o r i g i n a t i o n  o f  l i f e .  P r o f e s s o r  A .  S .  Kompaneyets c o n s i d e r s  
t h a t ,  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  a d v a n c e s  i n  b i o l o g y ,  t h e  p r o b l e m  o f  / 2 4  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  a r i s a l  o f  l i f e  w i l l  b e  s o l v e d  i n  t h e  v e r y  -
n e a r  f u t u r e  - i n  1 0  y e a r s  o r  p e r h a p s  l e s s .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  
t h e  p r o b a b i l i t y  o f  s u c h  an  e v e n t  as  t h e  a p p e a r a n c e  o f  h e r e d i t a r y  
i n f o r m a t i o n ,  wh ich  i s  c h a r a c t e r i s t i c  of any  l i v i n g  m a t t e r ,  w e  mus t  
f i n d  t h e  ways i n  wh ich  l i f e  o r i g i n a t e s  i n  f u l l .  The d i s c o v e r y  
o f  l i f e  on  one o f  t h e  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  would  b e  a n  e x ­
p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  i d e a  t h a t  l i f e  i n  t h e  U n i v e r s e  i s  
a b u n d a n t .  The a b s e n c e  o f  fo rms  o f  l i f e  i n  t h e  n e a r  cosmos would  
move t h e  a n s w e r  t o  t h e  q u e s t i o n  b a c k  t o  v o y a g e s  t o  o t h e r  s t e l l a r  
w o r l d s .  

We would  l i k e  t o  m e n t i o n  t h a t  l i f e  wh ich  h a s  a r i s e n  and  b e e n  
a s s e r t e d  h a s  g r e a t  " s t a b i l i t y " .  " I n  t h e  c o u r s e  o f  g e n e r a t i o n s  i n  
g e o l o g i c a l  t i m e ,  o r g a n i s m s  become a d a p t e d  t o  t h e  mos t  u n l i k e l y  
c o n d i t i o n s " ,  s a i d  A c a d e m i c i a n  V . I .  V e r n a d s k i y .  A c c o r d i n g  t o  h i s  
com u t a t i o n s ,  t h e  amount o f  l i v i n g  m a t t e r  i n  t h e  E a r t h ' s  c r u s t  i s  
l0lt - 1 5 1 5  t o n s .  A c t u a l l y ,  t h e  oxygen  o f  o u r  a t m o s p h e r e  i s  t h e  
p r o d u c t  o f  p h o t o s y n t h e s i s  o f  p l a n e t s ,  w h i l e  t h e  o u t e r  l a y e r s  of  
t h e  E a r t h ' s  c r u s t  a r e  9 9 %  p r o c e s s e d  b y  t h e m .  The l e a v e s  of  a 
p l a n t  a r e  s h e d  d u r i n g  t h e  w i n t e r ,  a n i m a l s  go i n t o  h i b e r n a t i o n  
d u r i n g  t h e  u n p l e a s a n t  t i m e  o f  t h e  y e a r ,  a n d  man h e a t s  h i s  home 
and makes p r e s s u r e  s u i t s  f o r  a s t r o n a u t s .  Once a r i s e n ,  l i f e  b e ­
comes a d a p t e d  a n d  p r o p a g a t e s ,  f i r s t  o v e r  t h e  e n t i r e  p l a n e t ,  a n d  
t h e n  beyond  i t s  b o u n d a r i e s .  D e s e r t s  a r e  i r r i g a t e d ,  man becomes 
s t r e n g t h e n e d  a n d  l i v e s  u n d e r  t h e  mos t  d i s a d v a n t a g e o u s  c o n d i t i o n s  
o f  t h e  A n t a r c t i c  c o l d  or c o s m i c  vacuum. 

I t  seems t o  u s  t h a t  i t  i s  n o t  o b l i g a t o r y  t o  doom l i f e  wh ich  
h a s  a r i s e n  on a s t a r  t o  d e s t r u c t i o n ,  e v e n  i n  t h e  c a s e  of  t h e  s t a r  
i t s e l f  d y i n g  o f f .  I t  c a n  p r o c e e d  t h r o u g h  i n t e r s t e l l a r  s p a c e  t o  
o t h e r  s u n s ,  on p r e s e t ,  a d v a n t a g e o u s  o r b i t s  o f  s a t e l l i t e s  or a d ­
v a n t a g e o u s l y - c o n s t r u c t e d  p l a n e t s  , t o  m u l t i p l y  t h e  a d v a n c e s  o f  
i n t e l l i g e n c e .  

A b a s i c a l l y  new s t a g e  i n  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a n  
o r g a n i s m  a n d  t h e  medium b e g i n s  w i t h  t h e  a r i s a l  o f  i n t e l l i g e n t  
b e i n g s ,  wh ich  a f f e c t  t h e  s u r r o u n d i n g  w o r l d  m o s t  a c t i v e l y ,  i n ­
t e l l i g e n t l y  c h a n g i n g  t h e  e n v i r o n m e n t  , making  it s u i t a b l e  f o r  
h a b i t a t i o n .  
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The p r o d u c t i o n  o f  e n e r g y  on t h e  E a r t h  i s  d o u b l e d  e v e r y  2 0  
y e a r s ,  a n d  t h e  t empo  o f  i t s  g e n e r a t i o n  i s  s t i l l  i n c r e a s i n g .  I t  
c a n  b e  assumed t h a t ,  i n  2 0 0  y e a r s ,  p o s s i b l y  b e f o r e ,  3.1012 KW w i l l  
b e  g e n e r a t e d  and  u s e d  on t h e  E a r t h .  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  1%of  t h e  
c a p a c i t y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  on o u r  p l a n e t .  Based  on t h e  
e v e r - i n c r e a s i n g  c a p a c i t i e s  of e n e r g e t i c s  , it  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e  ­/ 2 5  
f u t u r e  w i l l  f i n d  p o s s i b l e  t h a t  wh ich  t o d a y  i s  c o m p l e t e l y  u n f e a s i b l e ,  
a l t h o u g h  d o e s  n o t  c o n t r a d i c t  t h e  l a w s  o f  n a t u r e .  We a r e  s p e a k i n g  
o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  o u r ,  and t h e n  o t h e r ,  p l a n e t a r y  s y s t e m s ,  
wi’th t h e  s h i f t  o f  t h e  p l a n e t s  on t h o s e  o r b i t s  wh ich  a r e  m o s t  f a v o r ­
a b l e  f o r  t h e i r  p o p u l a t i o n .  

T h u s ,  t h e r e  i s  no e n d  t o  l i f e ,  no e n d  t o  i n t e l l i g e n c e  and  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  h u m a n i t y .  I t s  p r o g r e s s  i s  e t e r n a l .  W e l l ,  if t h i s  
i s  s o ,  t h e n  i t  i s  t i m e  t o  g i v e  some t h o u g h t  t o  a v e r y  r e m o t e  b u t ,  
i n  o u r  o p i n i o n ,  b a s i c  g o a l  o f  a s t r o n a u t i c s .  

B a s i c  Goal o f  A s t r o n a u t i c s  

I n  1 9 6 4 ,  t h e  f i r s t  a l l - u n i o n  c o n f e r e n c e  d i s c u s s i n g  t h e  p o s s i ­
b i l i t i e s  o f  e s t a b l i s h i n g  c o n t a c t  w i t h  c i v i l i z a t i o n s  o f  o t h e r  
p l a n e t a r y  w o r l d s  t o o k  p l a c e  a t  t h e  Byurokan  O b s e r v a t o r y  o f  t h e  
Academy o f  S c i e n c e s .  of t h e  Armenian S.S.R. Eminen t  s c i e n t i s t s ,  
r a d i o - a s t r o n o m e t e r s ,  r a d i o - p h y s i c i s t s  and a s t r o p h y s i c i s t s  t o o k  
p a r t  i n  t h e  work o f  t h e  c o n f e r e n c e .  

Why d i d  t h e r e  h a v e  t o  b e  s u c h  a m e e t i n g  o f  s c i e n t i s t s ?  Why 
h a s  it become u r g e n t  a n d  why a r e  p e o p l e  now a t t e m p t i n g  t o  a n a l y z e  
t h e  p r o b l e m s  o f  c o n t a c t s  - c o m m u n i c a t i o n  w i t h  e x t r a t e r r e s t r i a l  
c i v i l i z a t i o n s  - a n d  t h e  p r o b l e m s  o f  f l i g h t s  t o  them?  What w i l l  
t h e i r  s o l u t i o n  g i v e ,  e v e n  i n  g e n e r a l ?  W i l l  t h e r e  b e  e f f o r t s  w a s t e d  
by men on t h e  way t o  t h i s  g o a l ,  w i l l  t h e  f i n a l  r e s u l t s  b e  j u s t i ­
f i a b l e ?  

Such q u e s t i o n s  a r e  now b e i n g  r a i s e d ,  n o t  o n l y  b y  p e o p l e  s e i z e d  
w i t h  an  a c u t e  i n t e r e s t  i n  f u t u r e  a s t r o n a u t i c s ,  b u t  a l s o  by s k e p t i c s  
who c o n s i d e r  t h e  e x a m i n a t i o n  o f  t h e s e  q u e s t i o n s  t o  b e  u n t i m e l y .  

L e t  u s  a t t e m p t  t o  a n s w e r  i n  b r i e f  t h e  q u e s t i o n s  r a i s e d ,  and 
t o  d i s c u s s  wha t  i s  t h e  b a s i c  g o a l  o f  a s t r o n a u t i c s .  

D o u b t l e s s l y ,  as s c i e n c e  and c u l t u r e  g r o w s ,  t h e  n e e d  for com­
b i n e d  s t u d i e s  of s c i e n t i s t s  b o t h  i n  e a c h  c o u n t r y  a n d  on t h e  s c a l e s  
o f  t h e  e n t i r e  E a r t h  w i l l  a r i s e .  The t h o u g h t  o f  c a r r y i n g  o u t  a n  
i n t e r p l a n e t a r y  voyage  p r o b a b l y  o r i g i n a t e d  w i t h  t h e  dream o f  e x ­
c h a n g i n g  a c h i e v e m e n t s  w i t h  t h i n k i n g  b e i n g s  o f  o t h e r  p o p u l a t e d  w o r l d s ,  
s h a r i n g  o u r  e x p e r i e n c e s  w i t h  t h e m ,  and  d r a w i n g  o u t  t h e i r  e x p e r i e n c e  -
t h e  e x p e r i e n c e  o f  i n t e l l i g e n c e  a c c u m u l a t e d  on p l a n e t  - i s l a n d s  o f  
l i f e  a n d  t h o u g h t s  on t h e  U n i v e r s e .  T h i s  i s  p e r h a p s  one of  t h e  / 2 6  
most  s t i r r i n g  t a s k s  and p r o b l e m s  o f  o u r  t i m e .  
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The a c h i e v e m e n t s  o f  s c i e n c e ,  which  now p e r m i t  u s  t o  examine  
t h i s  p r o b l e m  on a s c i e n t i f i c  b a s i s ,  and t h e  v a s t  i n t e r e s t  i n  i t  
h a v e  become t h e  r e a s o n  f o r  t h e  r e c e n t  a r i s a l  o f  a b o u t  one  h u n d r e d  
s t u d i e s  w r i t t e n  b y  wel l -known s c i e n t i s t s  on t h i s  t heme .  

S p e c i a l i s t s  h a v e  p r o v e n  t h e  e x i s t e n c e  o f  c o l d  s a t e l l i t e s  o f  
many o f  t h e  s t a r s  c l o s e s t  t o  t h e  E a r t h .  S i n c e  l i f e .  i s  a r e g u l a r  
s t a g e  5n t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m a t t e r ,  t h e  h i g h e s t  f o r m  o f  t h e  d e v e l ­
opment o f  l i v i n g  m a t t e r  - i n t e l l i g e n t  b e i n g s  - s h o u l d  a r i s e  on 
some o f  t h e  p l a n e t s  d i s t r i b u t e d  a t  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  a r o u n d  t h e  
s t a r s .  T h e r e f o r e ,  we c a n  s a y  t h a t  t h e r e  i s  l i f e  i n  i t s  h i g h e s t  
f o r m s  o u t s i d e  t h e  E a r t h ,  on o t h e r  p l a n e t s  - s a t e l l i t e s  o f  s t a r s ,  
wh ich  means t h a t  w e  a r e  n o t  a l o n e  i n  t h e  U n i v e r s e .  

I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  o u r  c i v i l i z a t i o n  i s  one o f  t h e  y o u n g e s t  
i n  t h e  G a l a x y .  L i f e  a r o s e  on t h e  E a r t h  some b i l l i o n s  o f  y e a r s  
a g o ,  and  h u m a n i t y  h a s  l i v e d  o n l y  a b o u t  6 0 0  t h o u s a n d  y e a r s ;  b e f o r e  
t h a t ,  t h e r e  w e r e  b i l l i o n s  o f  y e a r s  o f  d e v e l o p m e n t .  K . E .  T s i o l ­
k o v s k i y ,  showing  t h e  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  l e v e l  of c i v i l i z a ­
t i o n s  i n  d i f f e r e n t  w o r l d s  w r o t e : "  . . .All t h e  d e v e l o p m e n t a l  p h a s e s  
o f  l i v i n g  b e i n g s  can  b e  s e e n  on d i f f e r e n t  p l a n e t s .  What h u m a n i t y  
w a s  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  y e a r s  ago  and  wha t  i t  w i l l  b e  a f t e r  s e v e r a l  
m i l l i o n  y e a r s ,  a l l  t h i s  can  be i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  p l a n e t a r y  w o r l d  . . ."  
A c t u a l l y ,  i n  t h e  U n i v e r s e ,  where  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  a r i s a l  of  
s t a r s  and  p l a n e t s  o c c u r s  n o n - u n i f o r m l y  a n d  n o n - s i m u l t a n e o u s l y ,  e v e n  
on a s t r o n o m i c a l  s c a l e s ,  t h e  i r r e g u l a r i t y  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
l i f e  s h o u l d  b e  e v e n  g r e a t e r .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  p r o b a b i l i t y  t h e o r y ,  t h e  a v e r a g e  gap i n  p e r i ­
o d s  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  c i v i l i z a t i o n s  s h o u l d  b e  a b o u t  o n e - h a l f  
t h e  a v e r a g e  p e r i o d  t h a t  e a c h  s t a g e  l a s t s .  If t h i s  p e r i o d  i s  on 
t h e  o r d e r  o f  a b i l l i o n  y e a r s ,  t h e n  t h e  most  p r o b a b l e  " a v e r a g e  gap"  
i s  h u n d r e d s  o f  m i l l i o n s  o f  y e a r s .  T h u s ,  it c a n  b e  a n t i c i p a t e d  t h a t  
t h e  i n t e l l i g e n t  c i v i l i z a t i o n s  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  p l a n e t s  a r e  i n ­
c o m p a r a b l y  more e x p e r i e n c e d  t h a n  we a r e .  

P e n e t r a t i o n  i n t o  o u t e r  s p a c e  w i l l  e x p a n d  o u r  knowledge  on t h e  
E a r t h ,  w i l l  y i e l d  an a b u n d a n c e  o f  e n e r g y  t o  t e r r e s t r i a l  c i v i l i z a ­
t i o n ,  and new p r o s p e c t s  for a b e t t e r  l i f e  d e s i g h ' o n  E a r t h .  More­
o v e r ,  i f  p e o p l e  were  a b l e  t o  v i s i t  one  o f  t h e  d i s t a n t  w o r l d s ,  
a c q u a i n t  t h e m s e l v e s  w i t h  i t s  a c h i e v e m e n t s  a n d  b r i n g  b a c k  t h e  f r u i t s  
o f  i t s  d e v e l o p m e n t  t o  t h e  E a r t h ,  t h e n ,  o n c e  man had  m a s t e r e d  t h e m ,  

/ 2 7h e  would  make a huge  jump f o r w a r d ,  e c o n o m i z i n g  t h e  l a b o r s  and -
e f f o r t s  o f  g e n e r a t i a n s .  B e s i d e s  t h o s e  a d v a n c e s  i n  t h e  knowledge  
o f  n a t u r e  wh ich  w i l l  b e  made d u r i n g  t h e  c o u r s e  of c o n s t r u c t i n g  
t h e  g a l a c t i c  c r a f t s ,  w i l l  s u c h  a s u c c e s s  r e a l l y  p a y  g e n e r o u s l y  
f o r  t h e  e x p e n d i t u r e s  o f  t h e  human mind a n d  e a r t h l y  m a t e r i a l  r e ­
s o u r  c e s  ? 

However,  w e  mus t  k e e p  i n  mind t h a t ,  n o  m a t t e r  how v a s t  t h e  
amount and  c o n t e n t  o f  i n t e r p l a n e t a r y  i n f o r m a t i o n ,  o n l y  t h e  p e r s o n a l .  
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e f f o r t s  o f  m a n  w i l l  g u a r a n t e e  i t s  m a s t e r y  a n d  t e c h n o l o g i c a l  prog­
r e s s  i n  g e n e r a l .  

T h u s ,  t h e  b a s i c  g o a l  o f  a s t r o n a u t i c s  i s  t o  make c o n t a c t s  w i t h  , 

i n t e l l i g e n t  b e i n g s  on o t h e r  p l a n e t a r y  w o r l d s  i n  t h e  d i s t a n t  f u t u r e .  

The d i v i s i o n  o f  p o s s i b l e  c o n t a c t s  o f  s t e l l a r  c i v i l i z a t i o n s  
i n t o  i n d i r e c t  a n d  d i r e c t  i s  f a r  f rom c o m p l e t e  a n d  p r e c i s e .  

O b v i o u s l y ,  o n l y  t h e  t e r m  " i n d i r e c t  c o n t a c t s "  c a n  b e  d e f i n e d  
c l e a r l y .  I t  i s  more c o r r e c t ,  s u i t a b l e  a n d  s i m p l e  n o t  t o  " c l a s s i f y "  
p o s s i b l e  c o n t a c t s  b u t  t o  e n u m e r a t e  them d i r e c t l y  and  d e s c r i b e  t h e  
p o s s i b l e  me thods  o f  e s t a b l i s h i n g  c o n t a c t s ,  as  w e l l  a s  m a i n t a i n i n g  
a n d  e x p a n d i n g  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  f o r e i g n - p l a n e t  c i v i l i z a t i o n s .  
L e t  u s  do s o ,  a r r a n g i n g  s u c h  me thods  i n  o r d e r  of t h e  c o m p l e x i t y  
o f  r e a l i z i n g  t h e m  a n d  t h e  amount o f  i n f o r m a t i o n  wh ich  c a n  b e  ob­
t a i n e d  w i t h  e a c h  o n e .  N a t u r a l l y ,  w e  a r e  n o t  c o n s i d e r i n g  i n  t h i s  
c a s e  t h a t  t h e  method c a l l e d  t h e  f i r s t  i s  s-imple and  d o e s  n o t  r e ­
q u i r e  p a r t i c u l a r  e f f o r t s  or a h i g h  d e v e l o p m e n t  o f  c i v i l i z a t i o n  
f o r  i t s  r e a l i z a t i o n .  

T h u s ,  t h e  f i r s t  o f  t h e  p o s s i b l e  m e t h o d s  i s  communica t ion  w i t h  
t h e  a i d  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  v i b r a t i o n s  - r a d i o - f r e q u e n c y  waves or 
c o l l i m a t e d  l i g h t  r a y s  d i r e c t e d  f r o m  one s t e l l a r  c i v i l i z a t i o n  t o  
a n o t h e r .  T h i s  me thod  p r e s u p p o s e s  t h a t  t h r e e  t y p e s  o f  s i g n a l s  c a n  
b e  u s e d :  

" p a s s i v e "  s i g n a l s  f r o m  p l a n e t s  i n  t h e  f o r m  o f  r a d i o  e m i s s i o n  
due  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  t e c h n o l o g i c a l l y  d e v e l o p e d  c i v i l i z a t i o n s .  
T h e s e  s i g n a l s ,  i n ' p a r t i c u l a r ,  c a n  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  o p e r a t i o n  
o f  t e l e v i s i o n  a p p a r a t u s ;  

s i g n a l s  c o n t a i n i n g  i n f o r m a t i o n  t r a n s m i t t e d  by a l l  or some 
c i v i l i z a t i o n s ,  wh ich  c a n  b e  o v e r h e a r d  ; 

s p e c i a l  s i g n a l s ,  or " c a l l s " ,  t r a n s m i t t e d  i n  o r d e r  t o  e s t a b l i s h  
c o n t a c t s ,  a n d  s i g n a l s ,  wh ich  a r e  e x c h a n g e d  a f t e r  c o n t a c t s  a r e  
e s t a b l i s h e d  on t h e  c o m m u n i c a t i o n  c h a n n e l s  w i t h  t h e  a i d  o f  r a d i o s  
or o p t i c a l  c o l l i m a t e d  r a y s  ( l a s e r s ) .  

F i g u r e  2 shows g r a p h s  wh ich  were  p r o p o s e d  b y  t h e  A u s t r a l i a n  
r a d i o - a s t r o n o m e r  B r a i s e w e l l .  They a l l o w  us  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s ­
t a n c e  L b e t w e e n  a c o n d i t i o n a l l y - a s s u m e d  number o f  c i v i l i z a t i o n s  N c  
i n  t h e y G a l a x y  i n  l i g h t  y e a r s  and  p a r s e c s . 8  The more c i v i l i z a t i o n s  

S i n c e  t h e r e  a r e  s t i l l  n o  s c i e n t i f i c  f a c t s  t o  d e t e r m i n e  t h e  number 
o f  c i v i l i z a t i o n s  i n  t h e  G a l a x y ,  t h e s e  a s s u m p t i o n s  a r e  g i v e n  o n l y  i n  
o r d e r  t o  e v a l u a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  and  d i f f i c u l t y  o f  e s t a b l i s h i n g  
c o n t a c t s  f o r  a v a r i e d ,  c o n d i t i o n a l  number o f  c i v i l i z a t i o n s .  
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i n  t h e  G a l a x y ,  t h e  s m a l l e r  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  them. The g r a p h s  
show u s  t h e  d i s t a n c e  f r o m  s u c h  c i v i l i z a t i o n s  t o  t h e  Sun. A t  t h e  
same t i m e ,  w e  c a n  d e t e r m i n e  t h e  t o t a l  number o f  s t a r s  Ns wh ich  a r e  
a t  t h i s  d i s t a n c e  f rom t h e  Sun.  The P a t t e r  i s  p a r t i c u l a r l y  i m ­
p o r t a n t  f o r  f i n d i n g  how c o m p l i c a t e d  it w i l l  b e  t o  l o o k  for d e v e l ­
oped  c i v i l i z a t i o n s .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  number o f  c i v i l ­
i z a t i o n s  Nc s h o u l d  b e  i n  d i r e c t  d e p e n d e n c e  on t h e  a v e r a g e  l e n g t h  
of t h e  t e c h n o l o g i c a l  e r a  o f  t h e i r  e x i s t e n c e .  

L e t  US a s s u m e ,  as an  e x a m p l e ,  t h a t  t h e  number of  c i v i l i z a t i o n s  
i n  t h e  G a l a x y  i s  1 0 I 0 - t e n  b i l l i o n . '  C o r r e s p o n d i n g l y ,  we w i l l  t a k e  
t h e  a v e r a g e  d u r a t i o n  o f  t h e  l i f e  o f  e a c h  as  1 O 1 O  y e a r s .  T h e n ,  t h e  
d i s t a n c e  t o  t h e  n e a r e s t  c i v i l i z a t i o n s  f r o m  t h e  Sun on t h e  g r a p h  
of  F i g u r e  2 i s  a b o u t  1 0  l i g h t  y e a r s  a n d ,  s i n c e  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
s t a r s  i n  t h i s  r e g i o n  o f  s p a c e ,  a s e a r c h  for a " n e i g h b o r i n g "  c i v i l ­
i z a t i o n  i s  u n c o m p l i c a t e d .  Drake  c o u n t e d  on s u c h  an  a d v a n t a g e o u s  
c a s e  when h e  c a r r i e d  o u t  t h e  " O Z M A "  p r o j e c t  i n  1960  a n d  a t t e m p t e d  
�or s e v e r a l  months  t o  r e c e i v e  " i n t e l l i g e n t "  r a d i o - s i g n a l s  w i t h  a 
27 -me te r  r a d i o - t e l e s c o p e  a t  a wave o f  2 1  c m  ( f r e q u e n c y  o f  1 4 2 0  
m e g a h e r t z )  f r o m  two s t a r s  r e l a t i v e l y  c l o s e  t o  u s  - ~ - E r i d a n ia n d  
T - C e t i .  

I f  we assume t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l  e r a  i s  
o n l y  e q u a l  t o  l o 4  y e a r s ,  t h e n  t h e  number of c i v i l i z a t i o n s  d e c r e a s e s  
i n  p r o p o r t i o n ,  and  t h e  d i s t a n c e  t o  t h e  c l o s e s t  c i v i l i z a t i o n  i s  
a b o u t  one t h o u s a n d  l i g h t  y e a r s .  I n s i d e  t h e  s p h e r e  d e s c r i b e d  by 
t h i s  r a d i u s ,  t h e r e  a r e  a b o u t  50 m i l l i o n  s t a r s ,  on e a c h  o f  wh ich  
we must  l o o k  �or t h e  n e c e s s a r y  c i v i l i z a t i o n .  N a t u r a l l y ,  i t  i s  an  
e x p e n s i v e ,  c o m p l i c a t e d  a n d  l o n g  p r o c e d u r e  t o  c a r r y  o u t  s i m u l t a n e o u s  
o b s e r v a t i o n s  o f  s u c h  a number o f  f f s u s p e c t e d "  w o r l d s  a t  a v a s t  
d i s t a n c e  w i t h  t h e  a i d  o f  d i r e c t e d  beams .  A t  t h e  same t i m e ,  it i s  
d i f f i c u l t  f o r  t h e  i n h a b i t a n t s  o f  one o f  t h e s e  r e m o t e  w o r l d s  t o  g i v e  
p r e f e r e n c e  t o  o u r  s y s t e m  f r o m  among t h e  t e n s  o f  t h o u s a n d s  of  s u n s .  
P e r h a p s  i t  t a k e s  t o o  l o n g  t o  l o o k  for one  a n o t h e r  w i t h o u t  s u c c e s s .  

T h e r e f o r e ,  B r a i s e w e l l  recommended t h e  method o f  a u t o m a t i c  
p r o b e s  f o r  e s t a b l i s h i n g  c o n t a c t s  w i t h  t h e  c i v i l i z a t i o n s .  

A h i g h l y - o r g a n i z e d  c i v i l i z a t i o n  c a n  s e n d  a u t o m a t i c  p r o b e s ,  
a u t o m a t i c  i n t e r s t e l l a r  s t a t i o n s  t o  s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  t h e  c l o s e s t  
s t e l l a r  w o r l d s .  The v e l o c i t y  o f  t h e  p r o b e s  s h o u l d  r e a c h  2 0 0 , 0 0 0  
k m / s e c .  A f t e r  a few d e c a d e s ,  t h e r e  c o u l d  b e  a s u f f i c i e n t  number 
o f  p r o b e s  d i r e c t e d  o v e r  a l l  t h e  " s u s p e c t e d "  s t e l l a r  w o r l d s ,  e . g .  , 
i n  a s p h e r e  w i t h  r a d i u s  o f  1 0 0  l i g h t  y e a r s .  

- -~ __ _ .  

T h i s  a s s u m p t i o n  i s  c o r r o b o r a t e d  i n  t h e  a r t i c l e  by K.S. B i l s  e n ­
t i t l e d  " W i l l  t h e r e  b e  a n  End t o  t h e  World".  S e e :  J .  Roy. A s t r o n .  
S O C .  Canada ,  V o l .  4 7 ,  N o .  2 ,  1 9 5 3 .  
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F i g .  2 .  Dependence  o f  t h e  Number of C i v i l i z a t i o n s  i n  
t h e  G a l a x y  on t h e  D i s t a n c e  Between t h e  N e a r e s t  
C i v i l i z a t i o n s  A c c o r d i n g  t o  t h e  Data of D i f f e r e n t  
S c i e n t i s t s  ( U s  i s  t h e  T o t a l  Number o f  S t a r s  o v e r  
t h i s  D i s t a n c e .  
(1) K .  B i l s  ( lVc = lo1'); ( 2 )  A .  S h a p l e y  (IV, = 7 . 5 ~ 1 0 ~ ) ;  
(3) K .  Sagan  1 0 7 ) ;  ( 4 )  A .  Cameron (uc  = 2.10~); 
( 5 )  A .  O p a r i n  a n d  V .  F e s e n k o v  (Nc = lo6); ( 6 )  
I .  S h k l o v s k i y  (f lc  = 5*105); ( 7 )  H o r n e r  (Nc = 4*1O1'>. 
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The p r o b e s ,  g u a r a n t e e d  r e l i a b l e  p r o t e c t i o n  f rom i n j u r i e s  /30-
c a u s e d  b y  m e t e o r i t e s  a n d ' e q u i p p e d  w i t h  r a d i o  s e t s  o f  g r e a t  r e ­
s o u r c e ,  s h o u l d  c a r r y  o u t  r a d i o  ] r e c o n n a i s s a n c e  i n  o r d e r & t od e t e c t  
s i g n a l s  f r o m  t h e  p l a n e t s  o f  s t e l l a r  s y s t e m s  whose s a t e l l i t e s  t h e y  
h a v e  become. The , a p p a r a t u s  of  t h e  p r o b e  s h o u l d  r e p r o d u c e  t h e  s i g ­
n a l s  and  r e t u r n  them b a c k  t o  t h e  p l a n e t .  The a p p a r a t u s  c a n  a l s o  
t r a n s m i t  a d d i t i o n a l  i n f o r m a t i o n .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  p r o b e  c o u l d  
t r a n s m i t  t h e  image  o f  t h e  s t e l l a r  s k y  s e n t  t o  it i n  t h e  c o n t r o l  
w i t h  a s p e c i a l  i n d i c a t i o n  o f  t h e  s t a r  f r o m  whose p l a n e t  it w a s  
s e n t .  The p r o b e  c a n  t a k e  t h e  e n e r g y  n e c e s s a r y  f o r  o p e r a t i o n  f r o m  
t h e  s t a r  whose s a t e l l i t e  it became.  

T h i s  method of  c o m m u n i c a t i o n  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  i n d i r e c t .  
I t  p r e s u p p o s e s  t h e  e x i s t e n c e  of  s m a l l  b u t  n e v e r t h e l e s s  " r e a l "  
a p p a r a t u s  c a p a b l e  o f  s u r m o u n t i n g  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p a c e s .  

A s  h a s  b e e n  c o n f i r m e d  b y  t h e  me thods  now u s e d  i n  s t u d y i n g  t h e  
p l a n e t s  o f  o u r  s y s t e m ,  t h e  e c h o  method c a n  a l s o  b e  u s e d  s u c c e s s ­
f u l l y  a f t e r  e s t a b l i s h i n g  c o n t a c t  and  d i r e c t  r a d i o  communica t ion  
b e t w e e n  d i f f e r e n t  p l a n e t a r y  c i v i l i z a t i o n s  for t h e  e x c h a n g e  o f  
" c o n c e n t r a t e d "  i n f o r m a t i o n  a n d  m a t e r i a l  o b j e c t s .  T h u s ,  t h e  e c h o  
method c a n  a l s o  p r e c e d e  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s ,  
s i m p l i f y i n g  t h e  s e a r c h  and e x p a n d i n g  t h e s e  c o n n e c t i o n s .  

F i n a l l y ,  l e t  u s  d i s c u s s  t h e  method o f  d i r e c t  s e a r c h e s  f o r  
i n t e l l i g e n t  c i v i l i z a t i o n s  w i t h  manned c r a f t .  

The p l a n n i n g  and  a c c o m p l i s h m e n t  of  t h i s  method a r e  i m p o r t a n t ,  __./31 
n o t  o n l y  b e c a u s e  i t  r e m a i n s  t h e  b e s t  means of  a c q u i r i n g  i n f o r m a ­
t i o n  and  s t u d y i n g  o t h e r  w o r l d s  b e f o r e  p r o d u c i n g  compact  and  i n ­
t e l l i g e n t  i n f o r m a t i o n  d e v i c e s  wh ich  s u r p a s s  t h e  c a p a c i t i e s  o f  a 
man e q u i p p e d  w i t h  i n s t r u m e n t s  i n  t e r m s  o f  p o t e n t i a l s  and w e i g h t  
c h a r a c t e r i s t i c s .  The p l a n n i n g  o f  t h i s  method i s  a l s o  i m p o r t a n t  
b e c a u s e  i t  p r o v i d e s  g r e a t e r  a d j u s t a b i l i t y  and " s t a b i l i t y "  t h a n  man. 

M o r e o v e r ,  o n l y  s u c h  a method c a n  p e r m i t  u s  t o  c a r r y  o u t  e x ­
t e n s i v e  s t u d i e s  of t h e  p l a n e t s  on wh ich  t h e r e  i s  no t e c h n o l o g i c a l l y  
d e v e l o p e d  c i v i l i z a t i o n .  The f a c t  i s  t h a t  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  a 
l o n g - r a n g e  i n v e s t i g a t i o n  o f  o b j e c t s ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  which  a r e  
v a s t  d i s t a n c e s  away,  a r e  v e r y  l i m i t e d .  T h i s  i s  ppoven e v e n  by 
t h e  f a c t  t h a t ,  d e s p i t e  t h e  c o m p a r a t i v e l y  s h o r t  d i s t a n c e  t o  Mars ,  
a s t r o n o m e r s  s t i l l  c a n n o t  f i n a l l y  e s t a b l i s h  w h e t h e r  or n o t  t h e  
o r i g i n a t i o n  o f  i t s  s a t e l l i t e s  w a s  n a t u r a l ,  a l t h o u g h  i t  c a n  b e  
shown t h a t  Phobos  a p p e a r e d  on i t s  o r b i t  r o u g h l y  1 0 0  m i l l i o n  y e a r s  
ago - much l a t e r  t h a n  t h e  p l a n e t s  o f  t h e  f a m i l y  of t h e  Sun were  
d e v e l o p e d .  

The a d v a n t a g e  o f  t h e  method o f  a f l i g h t  t o  t h e  s t a r s  w i t h  a 
r e t u r n  a l s o  i n v o l v e s  t h e  c a s e  when t h e r e  i s  a c i v i l i z a t i o n  b u t  i t  
i s  i n s u f f i c i e n t l y  or u n i q u e l y  d e v e l o p e d ,  S O  t h a t  it c a n n o t  a n s w e r  
an i n q u i r y .  An a c q u a i n t a n c e  w i t h  " a n s w e r - l e s s "  c i v i l i z a t i o n s  c o u l d  
b e  a s o u r c e  o f  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n ,  a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  
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o n l y  p o s s i b l e  method o f  c o n t a c t  i n  t h i s  case i s  v e r y  g r e a t .  

Man i s  a l w a y s  s e e k i n g  t o  s e t  up a c y b e r n e t i c  s y s t e m  b e t w e e n  
h i m s e l f  a n d  t h e  mos t  complex  a n d  d a n g e r o u s  phenomena o f  n a t u r e .  
However,  a l l  t h e  i n e x h a u s t i b l e  p o t e n t i a l s  o f  man a r e  a l s o  n e e d e d  
for c o n s o l i d a t i o n  i n  t h e  i n f i n i t e l y  complex  s p a c e .  P e o p l e  n e e d  
more t h a n  f a c t s  c o l l e c t e d  a n d  s y s t e m a t i z e d  b y  a u t o m a t i c  d e v i c e s ,  
d o c u m e n t a r y  p h o t o g r a p h s  and  m o t i o n - p i c t u r e  f i l m s .  P e o p l e  n e e d  
l i v i n g  d e s c r i p t i o n s  o f  new w o r l d s ,  t h e y  n e e d  t o  f e e l  t h e  romance  
o f  t h e  h i t h e r t o - u n k n o w n ,  t h e  e n t i c i n g  b r e e z e  o f  w a n d e r - l u s t .  And 
t h a t  i s  o n e  more r e a s o n  f o r  u s i n g  a s t u d y  method w h i c h  i n v o l v e s  
b r i n g i n g  man t o  o t h e r  w o r l d s .  We s h o u l d  a d d  t h a t ,  i n  u s i n g  t h i s  
m e t h o d ,  t h e r e  c a n  b e  an  i n c o m p a r a b l y  g r e a t e r  e x c h a n g e  of o b j e c t s  
o f  m a t e r i a l  c u l t u r e s  b e t w e e n  t h e  c i v i l i z a t i o n s .  

We s h o u l d  t u r n  t o  t h e  a s s u m p t i o n s  made b y  B r a i s e w e l l  a n d  von 
H o r n e r  on t h e  v a s t  p o s s i b i l i t i e s  o f  " f e e d b a c k " .  The f e e d b a c k  
e f f e c t  means t h a t  i m p o r t a n t  d a t a  c a n  b e  o b t a i n e d  by e x c h a n g i n g  /32
i n f o r m a t i o n  w i t h  c i v i l i z a t i o n s  s o  t h a t  t h e r e  i s  a s h a r p  i n c r e a s e  
i n  t h e  v i t a l  c a p a c i t y  of e a c h .  

I . S .  S h k l o v s k i y  c o n s i d e r s  t h a t ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n a l  p r o s p e c t s  
o f  d e v e l o p m e n t s  i n  a u t o m a t i o n ,  c y b e r n e t i c s  a n d  m o l e c u l a r  b i o l o g y ,  
a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  p o s s i b l e  t i m e  f o r  e x i s t e n c e  o f  a c i v i l i z a t i o n  
s h o u l d  b e  r e v i s e d  i n  f a v o r  o f  a n  i n c r e a s e .  He a l s o  s e e s  t h e  p o s s i ­
b i l i t i e s  of q u a l i t a t i v e  c h a n g e  i n  t h e  f o r m s  o f  l i f e  i n  t h e  U n i v e r s e ,  
and  c o n s i d e r s  t h a t  i n t e l l i g e n t  l i f e  may a p p e a r  n o t  o n l y  i n  t h e  same 
way a s  t e r r e s t r i a l  l i f e ,  b u t ,  u l t i m a t e l y ,  e x c e p t i o n a l l y  s t a b l e  a r ­
t i f i c i a l  l i v i n g  i n t e l l i g e n t  b e i n g s  c o u l d  b e  p r o d u c e d .  The s c a l e  
o f  t i m e  f o r  t h e i r  t e c h n o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  c o u l d  b e  c l o s e  t o  c o s m i c .  

I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  some o f  t h e  c i v i l i z a t i o n s  w i l l  b e  a b l e  t o  
d e v e l o p  c o n t i n u o u s l y ,  s u r v i v i n g  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  t h e i r  s t a r s .  
T h i s  would  mean a c t u a l  e t e r n i t y  o f  s u c h  c i v i l i z a t i o n s .  M o r e o v e r ,  
e v e n  i n  t h e  c a s e  of t h e  d e s t r u c t i o n  o f  o u r  G a l a x y ,  t h e r e  c o u l d  be 
m i g r a t i o n  o f  some p a r t  o f  t h e  g a l a c t i c  c i v i l i z a t i o n s  by way o f  a 
t r a n s - g a l a c t i c  f l i g h t .  I n  o t h e r  wor'ds,  i f  a c i v i l i z a t i o n  i s  r e ­
d i s t r i b u t e d  i n t o  a g a l a c t i c  o n e ,  t h e n  t h e  p e r i o d s  o f  i t s  e x i s t e n c e  
c o u l d  become c o m p a r a b l e  t o  t h e  p e r i o d s  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  
G a l a x y .  

The d e v e l o p m e n t  o f  i n t e r s t e l l a r  c o m m u n i c a t i o n ,  a s t r o - n a v i g a ­
t i o n  a n d  a s t r o n a u t i c s  , which  g u a r a n t e e  an  i n v e s t i g a t i o n  o f  p l a n e ­
t a r y  w o r l d s  o f  o t h e r  s t a r s  a n d  a v a s t  e x c h a n g e  o f  i , n f o r m a t i o n  b e ­
tween  c i v i l i z a t i o n s  o f  t h e  G a l a x y ,  w i l l  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  s u c h  
r e d i s t r i b u t i o n s .  A c i v i l i z a t i o n  f o u n d e d  on a n o v a  c o u l d  b e  b a s e d  
on t h e  same t e c h n i q u e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  q u e s t i o n s  o f  t h e  n e e d  
f o r  m i g r a t i o n ,  t h e  s e l e c t i o n  and  a d a p t a t i o n  o f  t h e  new s t e l l a r  
s y s t e m  f o r  h a b i t a t i o n ,  c o u l d  b e  a n s w e r e d  b y  s e v e r a l  c i v i l i z a t i o n s .  

We s h o u l d  l o o k  f o r  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  l e n g t h e n i n g  t h e  l i f e t i m e  
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o f  c i v i l i z a t i o n s  a n d  c o n t i n u o u s l y  s u r p a s s i n g  t h e i r  a c h i e v e m e n t s  
n o t  o n l y  i n  t h e  e x t r a o r d i n a r y  a d v a n c e s  o f  s c i e n c e  and t e c h n o l o g y ,  
a n d  n o t  i n  t h e  g e n e r a l  “ t e n d e n c y  t o w a r d  o r d e r  a n d  g o o d ” ,  on which  
t h e  famous Amer ican  a s t r o n o m e r  Har low S h a p l e y  i s  r e s t i n g  h i s  
h o p e s l o .  

W e  c a n  e x p e c t  t h a t  t h e  c o s m i c  l e v e l  o f  s c i e n c e  and  t e c h n o l o g y  /33 
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c o m m u n i s t i c  f u t u r e  o f  c i v i l i z a t i o n s  w i l l  b e  
a b l e  t o  p e r f o r m  o p e r a t i o n s  wh ich  p r e s e r v e  s u c h  c i v i l i z a t i o n s  a n d  
t h e i r  c u l t u r e . l l  M o r e o v e r ,  b y  t r a n s f o r m i n g  t h e  s u r r o u n d i n g  s t a r s  
a t  f i r s t ,  p r o d u c i n g  a r t i f i c i a l  b i o s p h e r e s  a r o u n d  them and  i n c r e a s ­
i n g  t h e i r  e n e r g y  r e s e r v e ,  c i v i l i z a t i o n s  w i l l  b e  a b l e  t o  p r o p a g a t e ,  
e n c o m p a s s i n g  t h e  e n t i r e  G a l a x y  w i t h  t h e i r  a c t i v i t y .  T h i s  c o u l d  
become a d e c i s i v e  t r i u m p h  o f  t h e  mind o v e r  n o n - l i v i n g  n a t u r e  and  
e v e n  t h e  r u l e  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  i n t e l l i g e n t  c i v i l i z a t i o n s  
o f  t h e  U n i v e r s e .  

T h e  S p a c e  P r o g r a m  o f  M a n k i n d  
( T e c h n o 1  o g i  c a l  P o t e n t i  a1 s ) 

By wha t  means d i d  man a s s e r t  h i m s e l f  i n  t h e  U n i v e r s e ?  What 
p e r m i t t e d  him t o  c r o s s  t h e  E a r t h ’ s  t h r e s h o l d  a n d  s e t  o f f  t o  con­
q u e r  o u t e r  s p a c e ?  

We w i l l  a t t e m p t  t o  d i s c u s s  t h e  me thods  o f  c a r r y i n g  o u t  t h e  
s p a c e  p r o g r a m  o f  mankind  i n  a c o m p r e s s e d  f o r m .  F i g u r e  3 w i l l  h e l p  
US h e r e .  The l i m i t e d  r a n g e  o f  s t e a d y  f l i g h t  i s  d e p d c t e d  i n  i t s  
l o w e r  p a r t  f o r  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s  and  s p e e d s .  How i s  i t s  p o s i ­
t i o n  d e t e r m i n e d ?  We w i l l  c l a r i f y  t h e  a n s w e r  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  
exam l e .  D u r i n g  a f l i g h t  a t  an a l t i t u d e  o f  11 km a t  a s p e e d  o f  
8 M ” ,  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  a i r c r a f t  would  r a p i d l y  r e a c h  
r o u g h l y  1 0 0 0 ° C .  L e t  u s  assume t h a t  g r e a t  h e a t i n g  i s  i n a d m i s s i b l e .  

lo See S h a p l e y ,  H . :  Zvezdy i l y u d i  ( S t a r s  and  P e o p l e ) .  F o r e i g n  
L i t e r a t u r e  P u b l i s h i n g  House , 1 9 6 2 .  

B r a i s e w e l l  a n d  von H o r n e r  m a i n t a i n  t h e  r e a c t i o n a r y  i d e a  t h a t  
i t  i s  s u f f i c i e n t ,  b i o l o g i c a l l y  s p e a k i n g ,  t o  a c q u i r e  i n t e l l i g e n c e  
f o r  c h a n c e s  of s u r v i v a l  t o  d e c r e a s e  s h a r p l y .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e y  
h o l d  t h a t  e v e r y  c i v i l i z a t i o n  e n d s  w i t h  s u i c i d e .  T h i s  i d e a  i s  
c o m p l e t e l y  u n f o u n d e d .  On t h e  c o n t r a r y ,  i t  i s  d o u b t l e s s  t h a t  
i n t e l l i g e n c e  i s  a p o s i t i v e  f a c t o r  i n  d e v e l o p m e n t .  

l2 The M number means t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  f l i g h t  s p e e d  a n d  t h e  
s p e e d  of  sound  a t  a g i v e n  a l t i t u d e .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  f l i g h t  
s p e e d  i s  9 t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  s p e e d  o f  s o u n d .  For t h e  E a r t h ,  
t h e  s p e e d  o f  s o u n d  i s  e q u a l  t o  330 m / s e c .  
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A f u r t h e r  i nc rease  i n  s p e e d  w i t h o u t  o v e r h e a t i n g  i s  t h e n  i m p o s s i b l e .  
The l i m i t  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  r e a c h e d  a t  a h i g h e r  s p e e d  o n l y  w i t h  
a s h a r p  i n c r e a s e  i n  t h e  f l i g h t  a l t i t u d e ,  when t h e  d e n s i t y  of t h e  
a i r  a n d  t h e  h e a t  f l u x e s ,  d e c r e a s i n g  w i t h  t h e  a l t i t u d e ,  become i n ­
s i g n i f i c a n t ,  w h i l e  t h e  r a d i a t i v e  c o o l i n g  is n o t  v a r i e d .  The l o w e r  
" t h e r m a l "  b o u n d a r y  o f  t h e  c o r r i d o r  o f  s t e a d y  f l i g h t  i s  t h u s  e s ­
t a b l i s h e d .  

/ 3 4  
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F i g .  3 .  Ranges  o f  P o s s i b l e  F l i g h t  S p e e d s  a n d  D i s t a n c e s  R e l a t i v e  t o  t h e  
E a r t h  a n d  E n g i n e s  S u i t a b l e  f o r  t h e i r  M a s t e r y .  
(1) A i r c r a f t  w i t h  T u r b o p r o p  E n g i n e s ;  ( 2 )  T u r b o j e t  E n g i n e s ;  
( 3 )  L i q u i d - F u e l  R o c k e t  E n g i n e s ;  ( 4 )  N u c l e a r - P r o p u l s i o n  R o c k e t s ;  
( 5 )  E l e c t r o t h e r m a l  E n g i n e s ;  (6) E l e c t r o - P l a s m a  and  I o n  E n g i n e s ;  
( 7 )  I o n  E n g i n e s ;  ( 8 )  Quantum R o c k e t s .  
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When t h e  f l i g h t  a l t i t u d e  i n c r e a s e s ,  t h e  s p e e d  mus t  b e  i n c r e a s ­
e d ,  or e l s e  t h e  a i r c r a f t .  w i l l  " b r e a k  down", s i n c e  t h e  a i r  c u s h i o n  /35-
b e l o w  t h e  w i n g s  becomes  l e s s  d e n s e .  A g r e e i n g  tha- t  t h e  l o w e s t  
r e f e r e n c e  p r e s s u r e  i s  390 Kg p e r  1 m2 of  t h e  w i n g ,  we c a n  f i n d  t h e  
u p p e r m o s t  " a e r o d y n a m i c "  b o u n d a r y  o f  t h e  c o r r i d o r  i n  wh ich  s t e a d y  
f l i g h t  i s  p o s s i b l e .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  a t  low s p e e d s ,  o f  
a l l  t h e  a p p a r a t u s  h e a v i e r  t h a n  a i r  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  a e r o d y n a m i c  
b o u n d a r y ,  g l i d e r s  c a n  g l i d e ,  w h i l e ,  f u r t h e r  t o  t h e  l e f t ,  h e l i c o p ­
t e r s  , c a l i o p t e r s  or, f o r  example  , f l y i n g  " p l a t f o r m s "  c a p a b i e  o f  
v e r t i c a l  t a k e - o f f  c a n  f l y .  

The r e c o r d  s p e e d  of a n  a i r c r a f t  p r e l i m i n a r i l y  l i f t e d  t o  some 
a l t i t u d e  b y  a n o t h e r  a p p a r a t u s ,  t h e  X-15 i n s t a l l e d  t n  t h e  U S A  i n  
1 9 6 2 ,  w a s  6693  km/hour  ( a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 7  km). 

The r e c o r d  s p e e d  of a n  a i r c r a f t  making a n  i n d e p e n d e n t  f l i g h t  
f r o m  t h e  g r o u p  w a s  made i n  1 9 6 2  by t h e  S o v i e t  p i l o t  G . K .  Moso lov ,  
a n d  w a s  e q u a l  t o  2678 km/hour  a t  a n  a l t i t u d e  o f  3 4 , 7 1 4  m .  

The I n t e r n a t i o n a l  F e d e r a t i o n  o f  A e r o n a u t i c s ,  which  r e c o r d s  a l l  
t h e  w o r l d  a v i a t i o n  a n d  s p a c e  r e c o r d s ,  h e l d  t h a t ,  up  t o  an  a l t i t u d e  
o f  1 0 0  km, f l i g h t s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  be a v i a t i o n - t y p e ,  and above  
t h i s  , t h e y  a r e  s p a c e  f l i g h t s .  

F l i g h t s  i n  t h e  u p p e r  l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a t  h i g h  s p e e d s  
a r e  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  s i n c e ,  d u r i n g  r e - e n t r y  i n t o  t h e  a tmo­
s p h e r e  of  t h e  E a r t h  a n d  o t h e r  p l a n e t s  a t  a h i g h  s p e e d ,  t h e  p r o b l e m  
o f  a h e a t  b a r r i e r  becomes  v e r y  a c u t e ,  and  t h i s  m u . s t  be  i n v e s t i ­
g a t e d  v e r y  c a r e f u l l y .  

T h u s ,  c l i m b i n g  h i g h e r  a n d  h i g h e r  t o w a r d  t h e  c e i l i n g  o f  t h e  
a t m o s p h e r e ,  we g r a d u a l l y  a p p r o a c h  a l t i t u d e s  on t h e  o r d e r  of 1000 
km ( s e e  F i g .  3 1 ,  and  e n t e r  t h e  r e g i o n  m a s t e r e d  by S o v i e t  a s t r o ­
n a u t i c s .  However,  h a v i n g  gone s o  f a r  f rom t h e  E a r t h ,  we c r o s s  
o v e r  t h e  c o n d i t i o n a l  t h r e s h o l d  which  s e p a r a t e s  a v i a t i o n  f r o m  a s t r o ­
n a u t i c s .  M u l t i - s t a g e  r o c k e t s  w i t h  e n g i n e s  u s i n g  c h e m i c a l  f u e l  
h a v e  a l l o w e d  u s  t o  p a s s  beyond  i t .  They c a n  s e r v i c e  t h e  " c i r c u l a ­
t i o n  z o n e "  o f  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  and s a t e l l i t e s  o f  t h e  
Sun,  and  b r i n g  l a b o r a t o r i e s  t o  t h e  c l o s e s t  p l a n e t s  . o f  t h e  s o l a r  
s y s t e m .  

A f t e r  r e a c h i n g  t h e  f i r s t  c o s m i c  v e l o c i t y  n e a r  t h e  g r o u n d  ­
7.9 km/sec  - t h e  a p p a r a t u s  g o e s  i n t o  t h e  r e g i m e  o f  a s a t e l l i t e  i n  
o u t e r  s p a c e ,  w h e r e ,  on t h e  one  h a n d ,  t h e  t h e r m a l  b o u n d a r y  f a d e s  
away a s  t h e  a t m o s p h e r e  becomes  more r a r e f i e d  a n d ,  on t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h e  a e r o d y n a m i c  b o u n d a r y  o f  w inged  f l i g h t  d i s a p p e a r s  , t h e  
a p p a r a t u s  s h o u l d  b e  a r o c k e t  wh ich  f l i e s  o u t  i n t o  s p a c e  s o l e l y  
on t h e  b a s i s  o f  t h e  j e t  s t r e a m  o f  t h e  w o r k i n g  medium e j e c t e d  f r o m  
t h e  e n g i n e .  

However,  a s  a l w a y s  i n  s u c h  c a s e s ,  we c a n  n o t e  new b o u n d a r i e s  
t o  t h e  r e g i m e  o f  s t e a d y  f l i g h t .  For s a t e l l i t e s ,  t h i s  b o u n d a r y  
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c o r r e s p o n d s  t o  t h e  s o - c a l l e d  e s c a p e  v e l o c i t y  ( n e a r  t h e  g r o u n d ,  t h i s  / 3 6-
i s  t h e  s e c o n d  c o s m i c  v e l o c i t y ,  e q u a l  t o  1 1 . 2  k m / s e c ) .  

I t  i s  w e l l  known t h a t ,  as t h e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s a t e l l i t e  t o  
t h e  c e n t e r  o f  t h e  E a r t h  i n c r e a s e s ,  i t s  s p e e d  o f  e q u i l i b r i u m ,  ? . e . ,  
t h a t  a t  wh ich  t h e  s a t e l l i t e  moves a l o n g  a c i r c u l a r  o r b i t ,  d e c r e a s e s .  
An i n c r e a s e  i n  t h e  s p e e d  above  t h e  e q u i l i b r i u m  p o i n t  r e s u l t s  a t  
f i r s t  i n  an  e l l i p t i c a l  t r a j e c t o r y ,  a n d  t h e n  i n  a w i t h d r a w a l  o f  t h e  
s a t e l l i t e  f r o m  t h e  s p h e r e  of t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e  o f  t h e  E a r t h  and 
i t s  c o n v e r s i o n  i n t o  a n  a r t i f i c i a l  p l a n e t .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  
s p e e d  a n d  a l t i t u d e  r a n g e  o f  E a r t h  s a t e l l i t e s  i s  r e l a t i v e l y  s m a l l .  
The s p e e d  r a n g e  of a p p a r a t u s  whdch p a s s  i n t o  o u t e r  s p a c e  i s  a l s o  
l i m i t e d .  

I n t e r s t e l l a r  a p p a r a t u s  c a n  b e  l a u n c h e d  f rom a s a t e l l i t e - s t a t i o n  
or f rom a s a t e l l i t e  o r b i t  wh ich  h a s  a c e r t a i n  c i r c u l a r  v o r t e x  ve ­
l o c i t y ,  i n  a way s i m i l a r  t o  t h e  l a u n c h i n g  f r o 3  a h e a v y  s a t e l l i ~ e  
o f  t h e  S o v i e t  r o c k e t - c a r r i e r  wh ich  b r o u g h t  t h e  a u t o m a t i c  i n t e r ­
p l a n e t a r y  s t a t i o n  ( A I S )  o n t o  a f l i g h t  o r b i t  t o w a r d  Venus .  The u n i ­
form p i c k u p  o f  t h e  a p p a r a t u s  b e g i n s  a t  t h i s  s p e e d .  

S i n c e  t h e  p i c k u p  r a t e  i s  l i m i t e d ,  t h e  e n t i r e  r e g i o n  i n  which  
t h e  a c c e l e r a t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  r e a c h i n g  e a c h  s p e c i f i e d  s p e e d  a r e  
e x t r e m e  d r o p s  o u t .  B a s i c a l l y ,  t h i s  " l o w e r  b o u n d a r y "  c a n  b e  g r a d ­
u a t e d ,  s i n c e ,  when r e a c h i n g  r e l a t i v e l y  low s p e e d s ,  t h e  p e r i o d  o f  
t h e  e f f e c t  o f  t h e  l o a d  f a c t o r  i s  s h o r t e r  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  
p i c k u p  r a t e  c a n  b e  g r e a t e r .  I f ,  i n  t h e  c a s e  o f  p r o l o n g e d  p i c k u p ,  
t h e  a c c e l e r a t i o n ,  l i m i t e d  by t h e  b i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  
human o r g a n i s m ,  c a n n o t  b e  t a k e n  as  more t h a n  2 0  m / s e c ,  t h e n ,  f o r  
e x a m p l e ,  it c o u l d  b e  d o u b l e d  i n  a l i m i t e d  s e g m e n t  i n  o r d e r  t o  
o b t a i n  a s p e e d  o f  2 0  k m / s e c .  However ,  i n  a f l i g h t  t o  a maximum 
d i s t a n c e  i n  25 y e a r s  a t  a r e l a t i v e l y  s h o r t  t i m e  of t h e  p i c k u p  s t a g e ,  
t h i s  p o s s i b i l i t y  c a n n o t  b e  c o n s i d e r e d  as a d m i s s i b l e .  T h e r e f o r e ,  
it i s  assumed t h a t  an a c c e l e r a t i o n  w h i c h  a c t s  f o r  a l o n g  t i m e  on 
t h e  r o c k e t  c r ew s h o u l d  n o t  e x c e e d  a = 2 0  m / s e c 2 .  V . I .  Y a z d o v s k i y  
c o n s i d e r s  t h a t  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  a c r a f t  s h o u l d  n o t  e x c e e d  t h a t  
t o  wh ich  man i s  a c c u s t o m e d  - a b o u t  10 m / s e c 2 .  The c o r r e s p o n d i n g  
c u r v e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 .  

T h u s ,  i n  u s i n g  e n g i n e s  wh ich  c a n  p r o d u c e  a h i g h  a b s o l u t e  / 3 7  
t h r u s t ,  t h e  p i c k u p  r a t e  i s  l i m i t e d  b y  t h e  b i o l o g i c a l  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  of t h e  human o r g a n i s m  ( s e e  F i g .  3 ,  r a n g e s  4 - 6 ) .  I n  r a n g e 5  
7 and  8 ,  t h e  p i c k u p  r a t e ,  a s  c a n  now b e  p r e d i c t e d ,  i s  l i m i t e d  
t e c h n o l o g i c a l l y  b y  t h e  a c c e l e r a t i o n  a = 0 . 2  m/sec2 ,  s i n c e  i o n  
e n g i n e s  o b v i o u s l y  c a n n o t  p r o d u c e  g r e a t e r  a c c e l e r a t i o n s ,  now g u a r ­
a n t e e i n g  a 5 0 . 0 0 2  m/sec2.  

L e t  u s  assume t h a t  t h e  t o t a l  f l i g h t  p e r i o d  d o e s  n o t  e x c e e d  t h e  
a v e r a g e  p e r i o d  o f  t h e  c r e a t i v e  l i f e  o f  a man, ? . e . ,  r o u g h l y  50 
y e a r s .  The maximum f l i g h t  r a d i u s  i s  t h e n  d e t e r m i n e d  as  a p e r i o d  
o f  2 5  y e a r s .  The d i s t a n c e  wh ich  t h e  a p p a r a t u s  a n d  e n g i n e s  o f  
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d i f f e r e n t  t y p e s  seem t o  b e  a b l e  t o  s p a n  i n  t h i s  t i m e  a l s o  g i v e s  
t h e  u p p e r  " t e m p o r a l "  b o u n d a r y .  S i n c e  a l l  t h e  s p e e d s  and d i s t a n c e s  
i n  F i g u r e  3 a re  shown r e l a t i v e  t o  t h e  g r o u n d ,  t h e  s p e e d s  r e l a t i v e  
t o  t h e  Sun a n d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  G a l a x y  c a n  b e  shown o n l y . c o n ­
d i t i o n a l l y .  They a r e  p l o t t e d  by t h e  d a s h e d  l i n e :  t h e  t h i r d  c o s ­
mic  v e l o c i t y  ( i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  r o t a t i o n  of  t h e  E a r t h )  i s  
1 6 . 7  k m / s e c ,  and  t h e  f o u r t h  - 3 0 0  km/sec  r e l a t i v e  t o  t h e  c e n t e r  
of  t h e  Ga laxy  - p e r m i t s  t h e  c r a f t  t o  " w i t h d r a w "  f r o m  it t o  o t h e r  
g a l a x i e s  o f  t h e  U n i v e r s e .  

I n  t h e  r a n g e  o f  f l i g h t  s p e e d s  n e a r  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  a l l  
t h e  c i t e d  b o u n d a r i e s  a r e  m o d i f i e d ,  wh ich  becomes  n o t i c e a b l e  a f t e r  
r e a c h i n g  r o u g h l y  o n e - t e n t h  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  

An e x a m i n a t i o n  of  t h e  f i g u r e  a g a i n  shows t h a t ,  o f  a l l  t h e  
known e n g i n e s ,  o n l y  t h e  i o n  and quantum e n g i n e s  c a n  p o s s i b l y  p e r ­
m i t  u s  t o  go beyond  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  The e l e c ­
t r i c  r o c k e t - i o n  e n g i n e  a l l o w s  U S  t o  go o n l y  p a r t  o f  t h e  way t o  
s t a r s  d u r i n g  o n e  l i f e t i m e .  I t  i s  p r o b a b l y  t h a t  o n l y  one of  t h e  
e n g i n e s  now known - t h e  quantum e n g i n e  - w i l l  b e  a b l e  t o  g u a r ­
a n t e e  a voyage  t o  o t h e r  s t e l l a r  w o r l d s .  

Moving away f rom t h e  c o n d i t i o n  of l i m i t e d  a p p r o x i m a t i o n  o f  
t h e  f l i g h t  s p e e d  t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  w h i c h  w a s  assumed i n  con­
n e c t i o n  w i t h  t h e  c o l o s s a l  d i f f i c u l t i e s  i n  s u c h  an a c c e l e r a t i o n .  
we c a n  go i n t o  t h e  n a r r o w  c o r r i d o r  i n  t h e  u p p e r m o s t  r i g h t - h a n d  
r e g i o n  o f  t h e  g r a p h .  T h i s  s h o u l d  i n c l u d e  t h e  quantum c r a f t ,  for 
r e a c h i n g  d i s t a n t  s t e l l a r  w o r l d s  o f  o u r  G a l a x y  a n d ,  p e r h a p s ,  o t h e r  
g a l a x i e s .  The quantum r o c k e t s  w i l l  a l s o  p r e d o m i n a t e  i n  t h i s  r e g i o n ,  
i f  more e f f e c t i v e  e n g i n e s  a r e  n o t  f o u n d  f o r  g a l a c t i c  c r a f t ,  or /38
b a s i c a l l y  new m e t h o d s  o f  b r i n g i n g  man t h r o u g h  t h e  e n d l e s s  d e e p s  
of  t h e  U n i v e r s e  a r e  n o t  d i s c o v e r e d .  

E l e c t r i f i c a t i o n  o f  S p a c e  

Wherever  t h e  s p a c e c r a f t  i s  d i r e c t e d ,  i t  must  h a v e  s o u r c e s  of 
e n e r g y  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  e n g i n e s ,  f o r  s u p p l y i n g  t h e  commun­
i c a t i o n  c h a n n e l s ,  s u s t a i n i n g  t h e  l i f e  a c t i v i t y  o f  t h e  c r e w ,  p r o ­
d u c i n g  " c o m f o r t  z o n e s " ,  and f o r  t h e  o n - b o a r d  i n s t r u m e n t s  - n a v i g a ­
t i o n  a p p a r a t u s  and  o t h e r  s y s t e m s .  

The p r o d u c t i o n  o f  c o s m i c  power  u n i t s  i s  t h e  k e y  t o  t h e  c o n q u e s t  
o f  o u t e r  s p a c e .  

The r e q u i r e m e n t s  of h i g h  r e l i a b i l i t y  and  v a s t  r e s e r v e  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  a n d  u n d e r  t h e  h i g h  vacuum o f  o u t e r  s p a c e  ( l e s s  t h a n  

mm H g ) ,  when a number o f  m e t a l s  s u b l i m a t e ,  or " b o i l  o f f " ,  
a r e  imposed  on t h e  c o s m i c  s o u r c e s  of e l e c t r i c  e n e r g y .  The a b s e n c e  
o f  or a low f o r c e  o f  g r a v i t y ,  t h e  e f f e c t  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  
m e t e o r i t e s  c o m p l i c a t e  - t h e  o p e r a t i o n a l  c o n d i t i o n s  e v e n  more.  
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A f a i l u r e  o f  s u c h  s y s t e m s  i s  i n a d m i s s i b l e ,  w h i l e  a p r o l o n g e d  
s t o p  i s  e x t r e m e l y  d a n g e r o u s .  

A g u a r a n t e e  o f  o p e r a t i o n  for a number o f  y e a r s  w i t h o u t  s e r ­
v i c i n g  a n d  r e p a i r i n g  i s  a most  d i f f i c u l t  t a s k .  The p e r i o d  o f  o p e r a ­
t i o n  w i t h o u t  b reakdown o f  most  o f  t h e  modern m o b i l e s  s y s t e m s  d o e s  
n o t  e x c e e d  3 0 0 0  h o u r s .  T h a t  is why t h e  r e l i a b i l i t y ,  i n v u l n e r a b i l ­
i t y  and  r e s o u r c e  become t h e  t h r e e  "whopper s"  on which  a s y s t e m  o f  
c o s m i c  power  e n g i n e e r i n g  s h o u l d  b e  b a s e d .  Low r e l i a b i l i t y  and  
v u l n e r a b i l i t y  c a n  " b u r y "  s y s t e m s  which  a r e  t h e  b e . s t  i n  a l l  o t h e r  
d s p e  c t  s . 

Cosmic s y s t e m s  a l s o  d i f f e r  f rom g r o u n d  power u n i t s  i n  t h a t  
t h e y  a r e  " o p t i m i z e d "  , p r o j e c t e d  f rom t h e  c o n d i t i o n  o f  a t t a i n i n g  
t h e  l e a s t  volume a n d  w e i g h t .  The l a t t e r  means t h a t  t h e  p e r f e c t i o n  
o f  a c o s m i c  power  s y s t e m  c a n  be e v a l u a t e d  b y  t h e  s p e c i f i c  power  -
amount o f  k i l o w a t t s  g e n e r a t e d  p e r  k i l o g r a m  o f  w e i g h t  o f  t h e  s y s t e m .  
I n  c o m p u t i n g  t h e  s p e c i f i c  p o w e r ,  t h e  s p e c i f i c  e n e r g y  o f  f u e l  u s e d ,  
t h e  sum o f  t h e  s p e c i f i c  w e i g h t s  o f  t h e  h e a t  s o u r c e ,  t h e  c o n v e r t e r ,  
a l l  t h e  a u x i l i a r y  e l e m e n t s  a n d ,  f i n a l l y ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  f l i g h t ,  
a r e  c o n s i d e r e d .  

How much e n e r g y  i s  n e e d e d  f o r  t h e  " n a t u r a l  n e e d s "  o f  s p a c e  / 3 9  
a p p a r a t u s ?  

Most o f  t h e  unmanned a p p a r a t u s  wh ich  f l y  n e a r  t h e  g round  r e ­
q u i r e  power  f r o m  s e v e r a l  w a t t s  ( o n  s m a l l  c o m m u n i c a t i o n  s a t e l l i t e s )  
t o  1 KW d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  s e v e r a l  y e a r s .  For manned a p p a r a t u s ,  
t h e  a v e r a g e  r e q u i s i t e  power  i s  from 0 . 1  t o  1 KW p e r  man. T h u s ,  
on t h e  US a p p a r a t u s  "Mercury" ,  a power o f  0 . 2 6  KW w a s  u s e d  t o  g u a r ­
a n t e e  t h e  l i f e  a c t i v i t y  o f  t h e  a s t r o n a u t .  S i n c e  c o n v e c t i o n  ( n a t u r a l  
a i r  movement) d o e s  n o t  t a k e  p l a c e  i n  t h e  a s t r o n a u t ' s  c a b i n ,  b e c a u s e  
o f  t h e  l a c k  o f  g r a v i t y ,  much o f  t h i s  power i s  s p e n t  f o r  v e n t i l a t i o n  
o f  t h e  c a b i n .  

For t h e  s o u n d i n g  o f  t h e  Sun and i t s  p l a n e t s ,  as  w e l l  as f o r  
f l i g h t s  o u t s i d e  t h e  s o l a r  e c l i p t i c ,  ( p l a n e  o f  t h e  o r b i t  o f  t h e  S u n ) ,  
s y s t e m s  w i t h  a power  g r e a t e r  t h a n  5 0  KW a r e  n e c e s s a r y .  For manned 
s p a c e  s t a t i o n s  a n d  l a b o r a t o r i e s  i n  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  S u n ,  t h e  
r e q u i r e d  powers  c a n  i n c r e a s e  up t o  t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  k i l o w a t t s  
f o r  o p e r a t i o n s  l a s t i n g  up t o  t e n  and  more y e a r s ,  d e p e n d i n g  on t h e  
f l p o p u l a t i o n "  o f  t h e  s y s t e m  and t h e  s c i e n t i f i c  t a s k s .  F i n a l l y ,  t h e  
n a t u r a l  e n e r g e t i c  n e e d s  f o r  a " m i n i m a l  s p a c e c r a f t ' '  which  c a n  f l y  
t o  P rox ima  C e n t a u r i  a n d  r e t u r n  t o  t h e  s u n  s h o u l d  b e  s a t i s f i e d  f o r  
5 0 - 6 0  y e a r s  a n d  r e a c h  6 0  b i l l i o n  KW p e r  1 0 0 0  t o n s  o f  t h e  s t a r t i n g  
mass. 

T h e r e  a r e  now no u n i v e r s a l  s o u r c e s  o f  e n e r g y  f o r  o u t e r  s p a c e .  
The most  s u i t a b l e  o n e  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  f o r  e a c h  r a n g e  o f  u s e .  

C h e m i c a l ,  s o l a r  and  n u c l e a r  e n e r g y  can  b e  u s e d  f o r  t h e  power  
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F i g .  4 .  Ranges  of Use of Cosmic Power S y s t e m s  i n  Dependence  om t h e  
R e q u i s i t e  Power and  Time o f  T h e i r  Use (The D o t t e d  L i n e  Shows Re­
g i o n s  i n  wh ich  A n a l y s e s  a r e  Be ing  C o n d u c t e d ,  and  t h e  S m a l l  C i r c l e s  
show some of t h e  D e v i c e s  Which Have Been D e s i g n e d )  
(1,2) E l e c t r i c  R o c k e t  D e v i c e s  A c c o r d i n g  t o  t h e  P r o j e c t e d  P u b l i s h e d ;  
( 3 )  Power U n i t  o f  B r a k i n g  E n g i n e  for t h e  R e t u r n  o f ' t h e  S p a c e c r a f t  
a n d  Crew; ( 4 )  Power S t a t i o n  of an  O r b i t a l  S p a c e c r a f t ;  ( 5 )  E l e c t r i c  
S t a t i o n  I n t e n d e d  for F l i g h t  on  t h e  Moon and  R e t u r n ;  ( 6 )  Communica­

( 8 )  E x p e r i m e n t s  on Smooth L u n a r  L a n d i n g ;  ( 9 )  R e t u r n  t o  t h e  Atmo­
s p h e r e  of Manned C r a f t ;  ( A )  Upper  Boundary  o f  E n e r g y  Powers  Nec­
e s s a r y  i n  t h e  Near  F u t u r e  f o r  t h e  C o n q u e s t  o f  S p a c e  ( t h e  S c a l e  of 
t h e  " P e r i o d  I n t e r v a l "  R e l a t e s  t o  t h i s  D e p e n d e n c e ) .  
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s y s t e m .  

F i g u r e  4 shows t h e  r a n g e s  of e x p e d i e n t  c o n s u m p t i o n  o f  d i f f e r ­
e n t  t y p e s  o f  power  s t a t i o n s  i n  d e p e n d e n c e  on t h e i r  r e q u i s i t e  power  
and  t h e  t i m e  o f  u s a g e . 1 3  

The r a n g e s  o f  p o w e r s  n e c e s s a r y  f o r  s o l v i n g  d i f f e r e n t  p r o b l e m s  
i n  s p a c e  a r e  p l o t t e d  a l o n g  t h e  r i g h t - h a n d  v e r t i c a l  s c a l e  o f  t h e  
f i g u r e .  The e l e c t r i c  power  i s  p l o t t e d  on a l o g a r i t h m i c  s c a l e  on 
t h e  l e f t - h a n d  v e r t i c a l  r u l e ,  a n d  t h e  d u r a t i o n  o f  o p e r a t i o n s  i s  
p l o t t e d  a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  r u l e s  on t h e  same s c a l e .  

A s  c a n  b e  s e e n ,  i t  i s  u n s u i t a b l e  t o  u s e  t h e  r e g u l a r  g r o u n d  
power  s y s t e m s  a t  low p o w e r s  f o r  more t h a n  one d a y .  The u s e  o f  
s u c h  a n  e x o t i c  h i g h  c a l o r i c  f u e l  a s  l i q u i d  h y d r o g e n  and o x y g e n ,  /41
a l l o w s  t h e s e  s y s t e m s  t o  b e  " s u s t a i n e d "  i n  s p a c e  up t o  o n e  week.  
I n  v iew o f  t h e  v e r y  l i m i t e d  p o s s i b i l i t i e s  o f  u s i n g  s u c h  s y s t e m s ,  
w e  w i l l  n o t  d i s c u s s  them f u r t h e r .  

The f u e l  c e l l s  (FC) i n c l u d e d ,  for e x a m p l e ,  on t h e  "Gemini" 
c r a f t  c a n  b e  u s e d  f o r  m o d e r a t e  p o w e r s .  For l o w e r  p o w e r s  a n d  p r o ­
l o n g e d  f l i g h t s ,  s o l a r  e l e c t r i c  c o n v e r t e r s  (SEC), p h o t o e l e c t r i c  
and  p h o t o c h e m i c a l  e l e m e n t s  a r e  s u i t a b l e .  F o r  s u b s t a n t i a l  p o w e r s  
and  l o n g  o p e r a t i o n s ,  a t o m i c  r e a c t o r s  combined  w i t h  v a r i o u s  d e v i c e s  
c o n v e r t i n g  h e a t  i n t o  e l e c t r i c a l  c u r r e n t  o c c u p y  t h e  s u i t a b l e  p o s i ­
t i o n .  

Some r e s e a r c h e r s  s u g g e s t  t h a t  n u c l e a r  r e a c t o r s  and s o l a r  
c o l l e c t o r s  mus t  b e  u s e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t u r b o g e n e r a t o r s  f o r  
h i g h  powers  and a p r o l o n g e d  t i m e  o f  o p e r a t i o n  i n  t h e  u p p e r  p a r t  
o f  t h e  r e g i o n  s i t u a t e d  on t h e  r i g h t .  For l o w e r  p o w e r ,  v a r i o u s  
t h e r m o e l e c t r o n i c  (TEC) and  t h e r m o e l e c t r i c  c o n v e r t e r s  a r e  e x p e d i e n t .  
We s h o u l d  k e e p  i n  mind t h a t  t h e  l i m i t s  t o  t h e  c i t e d  r a n g e s  a r e  
a c t u a l l y  " b l u r r e d " ,  t h e  schemes  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  p a r t i a l l y  e n ­
c r o a c h  upon them i n t o  " a d j a c e n t "  f l i g h t  r a n g e s ,  i n  d e p e n d e n c e  on 
t h e  e x p e r i e n c e  a c c u m u l a t e d ,  t h e  p o i n t s  of v i ew o f  s p e c i a l i s t s ,  
t h e  l e v e l  o f  p r o d u c t i o n  a n d  t h e  a u x i l i a r y  t a s k s  o f  t h e  a p p a r a t u s .  

The d a s h e d  l i n e  marks  o f f  p a r t s  o f  t h e  r e g i o n s  i n  wh ich  e x p e r i ­
m e n t a l  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  or a r e  b e i n g  c a r r i e d  o u t .  The 
p o i n t s  wh ich  a r e  n o t  f i l l e d  i n  d e s i g n a t e  p r o j e c t e d  a p p a r a t u s .  

On t h e  same f i g u r e ,  we s e e  c u r v e  A ,  wh ich  c h a r a c t e r i z e s  t h e  
powers  n e e d e d  i n  t h e  n e x t  t e n  y e a r s ,  a c c o r d i n g  t o  a number o f  

l3 See S A N  J o u r n a l ,  No. 1, 1 9 6 0 .  

32 




s p e c i a l i s t s .  The p e r i o d  i n t e r v a l s  i n  t h e  r a n g e  o f  y e a r s  a r e  shown 
on t h e  l a s t  h o r i z o n t a l  s c a l e .  

E l e c t r o c h e m i c a l  F u e l  C e l l s .  F u e l  b a t t e r i e s  o r ,  as  t h e y  a re  
s t i l l  c a l l e d ,  e l e c t r o l y t i c  f u e l  c e l l s ,  a r e  now b e i n g  w i d e l y  i n ­
v e s t i g a t e d .  T h i s  c e l l  c o n s i s t s  o f  a m e t a l l i c  e l e c t r o d e ,  h y d r o g e n  
e l e c t r o d e  and  e l e c t r o l y t e  - s a l t  c o n t a i n i n g  a s m a l l  q u a n t i t y  o f  
i o n s  o f  t h e  e l e c t r o d e  m e t a l .  A l k a l i  m e t a l s  c a n  s e r v e  a s  t h e  m e - 1'4.2 
t a l l i c  e l e c t r o d e s ,  e . g . ,  l i t h i u m ,  p o t a s s i u m ,  s o d i u m ,  e t c .  The 
h y d r o g e n  e l e c t r o d e  i s  a p o r o u s  p l a t e  o f  s t a i n l e s s  s t e e l  o r  n i c k e l .  
The e l e c t r o l y t e  d i v i d e s  t h e  m e t a l  and h y d r o g e n  , n o t  a d m i t t i n g  an 
e l e c t r o n  f l u x ,  b u t  it b r i n g s  a b o u t  t h e  t r a n s f e r  o f  c h a r g e s  b y  i o n s .  
The e l e c t r o n s  s e p a r a t e d  on t h e  h y d r o g e n  e l e c t r o d e  as  a r e s u l t  o f  
t h e  r e a c t i o n  w i t h  i o n s  o f  t h e  a l k a l i  m e t a l  p a s s  t h r o u g h  t h e  o u t e r  
c h a i n  of c o n d u c t o r s ,  p r o d u c i n g  u s e f u l  work e q u i v a l e n t  of t h e  chem­
i c a l  e n e r g y  o f  t h e  compound o f  h y d r o g e n  a n d  t h e  a l k a l i  m e t a l .  

An i n c r e a s e  i n  t h e  c e l l  t e m p e r a t u r e  b r i n g s  a b o u t  an  i n c r e a s e  
i n  t h e  c u r r e n t  due t o  t h e  i n c r e a s e  i n  i o n  c o n d u c t i v i t y .  

Whi l e  t h e  e l e c t r i c  e n e r g y  i s  b e i n g  o b t a i n e d ,  t h e r e  i s  a s i m u l ­
t a n e o u s  f o r m a t i o n  o f  t h e  h y d r i d e  o f  t h e  a l k a l i  m e t a l ,  e . g .  l i t h i u m ,  
wh ich  c a n  t h e n  b e  p u t  i n  t h e  l i t h i u m  and h y d r o g e n  r e g e n e r a t i o n  by 
h e a t i n g .  The s p e c i f i c  o u t p u t  power of t h e  c e l l  i s  4 -6  W/Kg.15 

A n o t h e r  t y p e  of  f u e l  c e l l  - t h e  o x y g e n - h y d r o g e n  c e l l  - i s  v e r y  
p r o m i s i n g .  The c e l l  i s  b a s e d  on t h e  u s e  o f  t h e  e n e r g y  of  a c h e m i c a l  
r e a c t i o n  b e t w e e n  g a s e o u s  oxygen  and  h y d r o g e n  w i t h  an  i o n - e x c h a n g e  
membrane. I t  i s  d i v i d e d  i n t o  two p a r t s  by a membrane or a p o r o u s  
p l a t e .  D u r i n g  t h e  o p e r a t i o n ,  t h e  h y d r o g e n  i s  s u p p l i e d  f r o m  one  
p a r t  of  t h e  membrane, a n d  t h e  oxygen  f rom t h e  o t h e r .  

The h y d r o g e n  e l e c t r o n s  b r e a k  away f rom i t s  a toms  d u r i n g  t h e  
e l e c t r o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a n d  f a l l  on t h e  t h i n  m e t a l l i c  e l e c t r o d e s  
p l a c e d  i n  t h e  membrane. T h e s e  e l e c t r o n s  a l s o  p r o d u c e  t h e  e l e c t r i c  
c u r r e n t ,  wh ich  i s  t h e n  s u p p l i e d  t o  t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  membrane. 

- _- ___-___ - - ­
l4 S t e w a r t ,  P . A . E . "  A Compar i son  o f  t h e  C a p a b i l i t i e s  o f  E l e c t r i c a l  
P r o p u l s i o n  S y s t e m s  for C o - P l a n a r  O r b i t a l  T r a n s f e r  M i s s i o n s .  R a k e t e n ­
t e c h n i k  und R a u m f a h r t f o r s c h u n g ,  Vol. 7 ,  N o .  1, pp.  5 - 1 4 ,  1 9 6 1 .  

1 5  Here and f u r t h e r  i n  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  w e i g h t ,  power  a n d  o t h e r  
ch a r a c t e r i s t i c s  a r e  g i v e n  a c c o r d i n g  t o  f o r e i g n  d a t a .  S e e :  C o l l e c ­
t ion o f  a r t i c l e s :  P r e o b r a z o v a n i y e  t e p l a  i k h i m i c h e s k o y  e n e r g t i  
v e l e k t r o e n e r g i y u  v r a k e t n y k h  s i s t e m a k h  (The C o n v e r s i o n  o f  Heat 
and  C h e m i c a l  E n e r g y  i n t o  E l e c t r i c  E n e r g y  i n  R o c k e t  S y s t e m s ) .  
M O S C O W ,  F o r e i g n  L i t e r a t u r e  P u b l i s h i n g  House ,  1 9 6 3 .  
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The h y d r o g e n  i o n s  w h i c h  a r e  f o r m e d ,  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  membrane, 
r e c o m b i n e ,  a n d  r e - u n i t e  w i t h  t h e  e l e c t r o n s  a n d  oxygen .  A s  a r e s u l t ,  
w a t e r  i s  f o r m e d  f r o m  t h e  h y d r o g e n  and o x y g e n ,  w h i l e  t h e  e n e r g y  f o r  
i t s  f o r m a t i o n ,  �or t h e  " h e a t i n g "  of t h e  h y d r o g e n " ,  i s  g e n e r a t e d  
i n  e l e c t r i c  f o r m .  The r e s e r v e s  of l i q u i d  h y d r o g e n  a n d  oxygen  a r e  
on b o a r d .  One s u c h  d e v i c e  was u s e d  i n  1 9 6 1  �or 5 0 , h o ~ r su n d e r  con­
d i t i o n s  c l o s e  t o  c o s m i c ,  w i t h  d i r e c t  c u r r e n t  up t o  2 K W .  A s  a by-
p r o d u c t ,  t h e s e  s y s t e m s  p r o d u c e  d r i n k i n g  w a t e r  ( i n  a q u a n t i t y  o f  / 4 3
a b o u t  0 . 5  l / K W - h r ) ,  wh ich  c a n  b e  consumed d u r i n g  f l i g h t . 1 6  The 
b a s i c  d i s a d v a n t a g e  o f  f u e l  c e l l s  i s  t r a g i n g " ,  i . e .  , a w o r s e n i n g  of 
t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  w i t h  t h e  t i m e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  a l i m i t e d  
o p e r a t i o n a l  t i m e .  

KWS o u r c e  of E n e r g y  - t h e  Sun.  The Sun e m i t s  0 . 3 8 ~ 1 0 ~ ~con­
t i n u o u s l y .  The e n e r g y  of t h e  Sun c a n  b e  u s e d  i n  s e v e r a l  ways .  
I t  can  b e  c o n v e r t e d  d i r e c t l y  i n t o  e l e c t r i c  c u r r e n t  w i t h  t h e  a i d  
o f  t h e  p a n e l s  o f  t h e  p h o t o c e l l s ,  as  i s  done on o u r  a u t - , m a t i c  i n ­
t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n s .  U s i n g  " m i r r o r s "  , or c o n c e n t r a t o r s  , we c a n  
c o n c e n t r a t e  t h e  solar e n e r g y  on a s p a c e  w i t h  t h e  e f f e c t i v e  - i q u i d  
which  , t u r n i n g  t o  v a p o r ,  r e v o l v e s  t h e  t u r b o g e n e r a t o r  , e t c .  

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  p o s s i b i l i t i e s  of  u s i n g  s u c h  a t r r a c t i v e  r e ­
s o u r c e s  o f  s o l a r  e n e r g y  a r e  l i m i t e d .  To w h a t  i s  t h i s  d u e ?  F i r s t  
o f  a l l ,  b e c a u s e  o f  t h e  r e m o t e n e s s  of t h e  Sun,  t h e  e n e r g y  i n c i d e n t  
p e r  u n i t  a r e a  of  t h e  " s u p p l y i n g "  s u r f a c e  i s  l o w .  T h u s ,  a t  a n  a l ­
t i t u d e  of  1 0 0 0  km a b o v e  t h e  g r o u n d ,  t h e r e  i s  o n l y  a b o u t  1 . 4  KW 
p e r  m 2  o f  t h e  s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s o l a r  r a y s .  

I t  wou ld  b e  d e s i r a b l e  f o r  t h e  r e c e i v e r s  o f  t h e  e n e r g y  t o  b e  
t u r n e d  s o  t h a t  t h e i r  s u r f a c e  f a c e s  t h e  Sun. T h e s e  r e c e i v e r s  h a v e  
s e v e r a l  t i m e s  l e s s  a r e a  t h a n  n o n - o r i e n t e d  o n e s  f o r  i d e n t i c a l  o u t ­
p u t  power .  T h i s  i s  i m p o r t a n t ,  s i n c e ,  f o r  e x a m p l e ,  t h e  s p e c i f i c  
w e i g h t  o f  t h e  p a n e l s  o f  t h e  c o n v e r t i n g  c e l l s  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
w i r i n g  i s  a b o u t  45  Kg/KW. 

The b a s i c  m a t e r i a l  of t h e  p h o t o c e l l s  i s  s i l i c o n  ( i r o n  a r s e n i d e ,  
i n d i u m  p h o s p h a t e  a n d  cadmium t e l l u r i d e  c a n  a l s o  b e  u s e d ) .  The 
c e l l  i s  s i m i l a r  t o  a "saner. I c h " ,  i n  wh ich  t h e  u p p e r  t h i n  f i l m  o f  
2 . 5  i s  made o f  a s e m i c o n d u c t o r  - s i l i c o n  w i t h  a n  a d m i x t u r e  o f  a r ­
s e n i c  ( l a y e r  w i t h  e l e c t r o n  e x c e s s ) ,  and a l o w e r  t h i n  f i l m  o f  s i l i ­
con w i t h  an  a d m i x t u r e  o f  b o r o n  ( l a y e r  w i t h  e x c e s s  o f  " h o l e s "  -
e l e c t r o n  d e f i c i e n c y ) .  I n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  p h o t o n s  on t h e  c o n t a c t  
s u r f a c e  , t h e  p o s i t i v e  and  n e g a t i v e  c h a r g e s  ( e l e c t r o n s  a n d  " h o l e s " )  
go i n t o  m o t i o n  a n d  b r i n g  a b o u t  t h e  a r i s a l  o f  c u r r e n t  i n  t h e  o u t e r  
c i r c u i t .  

~-

S e e :  F u e l  C e l l s  f o r  S u p p l y i n g  Energy  t o  t h e  "Gemini"  S p a c e c r a f t .  
Voprosy  R a k e t n o y  T e k h n i k i ,  No. 8 ,  1 9 6 3 .  

3 4  



The r e q u i r e m e n t  o f  o r i e n t a t i o n ,  w h i c h  p e r m i t s  a d e c r e a s e  i n  
t h e  a r e a  of t h e  p a n e l s - ,  r e s u l t s  i n .  t h e  n e e d  f o r  u s i n g  s p e c i a l  
d i r e c t i v e  s y s t e m s .  A l t h o u g h  t h e i r  m a s s  may make up o n l y  a t e n t h  / 4 4  
of  t h e  mass of  t h e  c o l l e c t o r ,  t h e  s y s t e m  i s  n e v e r t h e l e s s  much more 
complex  i n  t h i s  ca se ,  which  means t h a t  i t s  r e l i a b i l i t y  d e c r e a s e s .  
S i n c e  t h e  s o l a r - e n e r g y  c o n v e r t e r s  h a v e  e f f i c i e n c y  up t o  1 0 - 1 5 %  
( t h e o r e t i c a l l y  up t o  2 5 % ) ,  t h e i r  f r o n t a l  a r e a  i s  a b o u t  1 0  m 2 / K W .  

A n o t h e r  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  s o l a r  c e l l s  i s  t h a t  t h e y  a r e  s u b ­
j e c t  t o  t h e  e f f e c t  o f  solar a n d  i n d u c e d  r a d i a t i o n .  The i n d u c e d  
r a d i a t i o n ,  wh ich  i s  c a u s e d  by t h e  Amer ican  n u c l e a r  e x p l o s i o n s  
o v e r  t h e  P a c i f i c  Ocean ,  h a s  n e c e s s i t a t e d  t h a t  a d d i t i o n a l  means b e  
t a k e n  t o  p r o t e c t  t h e  p a n e l s  o f  t h c  c e l l s .  

F i n a l l y ,  t h e  e l e m e n t s  wh ich  d e r i v e  t h e i r  e n e r g y  f rom t h e  Sun 
l o s e  t h e i r  s o u r c e  o f  e n e r g y  i n  t h e  shadow o f  p l a n e t s ,  d u r i n g  n i g h t  
on t h e  Moon. Does t h i s  n o t  a w a i t  them when t h e y  a r e  i n s t a l l e d  on  
s a t e l l i t e s  wh ich  p e r i o d i c a l l y  go i n t o  t h e  shadow o f  a p l a n e t ?  
What t o  do i n  s u c h  c a s e s ?  Nicke l - cadmium or s i l v e r - c a d m i u m  s t o r a g e  
c e l l s  come t o  t h e  a s s i s t a n c e .  However ,  as i s  w e l l  known, e l e c ­
t r o l y t i c  c e l l s  " d o n ' t  l i k e "  m u l t i p l a  d i s c h a r g i n g .  T h u s ,  f o r  a 
s m a l l  number o f  c h a r g e - d i s c h a r g e  c y c l e s  , t h e  c e l l s  w e i g h t  a b o u t  
9 Kg/KW'hr. The s t o r a g e  c e l l  u s u a l l y  d i s c h a r g e s  o n l y  1 0 - 1 5 %  of i t s  
power p e r  c y c l e .  A s  a r e s u l t ,  when t h e r e  i s  a l a r g e  number o f  
c y c l e s ,  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s t o r a g e  c e l l s  i n c r e a s e s  up t o  1 0 0  Kg/KW. 
h r .  

If t h e  s a t e l l i t e  c o m p l e t e s  a l a r g e  number o f  l o o p s ,  w h i l e  t h e  
e n e r g y  c o n v e r t e r  i s  b a s e d  on t h e  t h e r m a l  p r i n c i p l e ,  t h e r m a l  accumu­
l a t i o n  o f  t h e  e n e r g y ' o f  t h e  Sun i s  more s u i t a b l e .  T h e r m a l  accumu­
l a t o r s  c o n t a i n  a s u b s t a n c e  w i t h  a h i g h  l a t e n t  m e l t i n g  p o i n t .  For 
e x a m p l e ,  l i t h i u m  h y d r i d e  m e l t s  a t  6 1 5 O  and  h a s  a l a t e n t  m e l t i n g  
p o i n t  o f  6 3 0  Kca l /Kg .  We s h o u l d  n o t e  t h a t  t h e  l a t e n t  m e l t i n g  p o i n t  
o f  o r d i n a r y  i c e  i s  a l m o s t  e i g h t  t i m e s  l e s s .  I n  o r d e r  t o  p r o v i d e  
t h e r m a l  e n e r g y  for a s a t e l l i t e  w i t h  o u t p u t  power  o f  1 KW-hr f o r  
e f f i c i e n c y  o f  t h e  s y s t e m  o f  lo%, t h e r e  must  b e  1 4  Kg o f  l i t h i u m  
h y d r i d e .  

V a r i o u s  s t r u c t u r a l  d e s i g n s  o f  t h e  c o l l e c t o r - m i r r o r s  h a v e  b e e n  
s u g g e s t e d .  They i n c l u d e  e x t r e m e l y  t h i n  n i c k e l  f i l m s ,  which  lweigh 
0 . 5  g/cm2 i n  a l l ,  l e a f - t y p e ,  u m b r e l l a - s h a p e d  s u r f a c e s ,  p l a s t i c  
i n f l a t a b l e  c o l l e c t o r s  c o v e r e d  i n s i d e  w i t h  a r e f l e c t i n g  f i l m .  The 
s p e c i f i c  w e i g h t  o f  r i g i d  c o l l e c t o r s  is r o u g h l y  0 Kg/KW. 

The m i r r o r - c o n c e n t r a t o r s  h a v e  l o n g  b e e n  u s e d  i n  s o u t h e r n  r e ­
g i o n s ,  e . g . ,  i n  p r o d u c i n g  b o i l e r s ,  f o r  w h i c h  a b o i l e r  chamber  f i l l e d  
w i t h  w a t e r  i s  p l a c e d  i n  t h e  f o c u s  o f  t h e  m i r r o r .  Cosmic h e l i o ­
s t a t i o n s  a r e  somewhat s i m i l a r .  A s t e a m  b o i l e r  c a n  b e  a r r a n g e d  i n  
t h e  f o c u s  of  t h e  c o l l e c t o r ;  t h e  v a p o r  f r o m  t h e  b o i l e r  g o e s  t o  a 
t u r b i n e  wh ich  r o t a t e s  t h e  e l e c t r i c - c u r r e n t  g e n e r a t o r .  The e x c e s s  
h e a t  i s  e m i t t e d  i n t o  s p a c e  w i t h  t h e  a i d  o f  a r a d i a t o r  b e h i n d  t h e  
t u r b i n e .  A f t e r  t h i s ,  t h e  h e a t - t r a n s f e r  a g e n t  i s  pumped i n t o  t h e  
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/ 4  5b o i l e r .  D u r i n g  t h e  g r o u n d  t e s t s  u n d e r  c o n d i t i o n s  c l o s e  t o  t h o s e  -
o f  s p a c e ,  t h e  c o l l e c t o r  o f  o n e  o f  s u c h  d e v i c e s  p r o v i d e d  up  t o  0 . 0 4  
KW p e r  m 2  o f  t h e  c o l l e c t o r  a n d  c o u l d  y i e l d  0 . 0 6 5  K W / m 2 ,  i f  p a r t  
of t h e  power  d i d  n o t  h a v e  t o  b e  u s e d  for c h a r g i n g  t h e  a c c u m u l a t o r s  
o p e r a t i n g  d u r i n g  t h e  shadow p e r i o d .  

However,  b e c a u s e  o f ' t h e  low e n e r g y  o f  s o l a r  r a y s  p e r  s q u a r e  
meter  o f  t h e  s u r f a c e ,  t h e  c o l l e c t o r  ( m i r r o r )  o f  t h i s  d e v i c e  i s  10 
t i m e s  l a r g e r  t h a n  t h e  a r e a  o f  t h e  r a d i a t o r  b e h i n d  t h e  t u r b i n e .  
When t h e  c o l l e c t o r s  a r e  t o o  l a r g e ,  t h i s  a l s o  l i m i t s  t h e  p o w e r s  
o f  s u c h  d e v i c e s  r o u g h l y  b y  50 k i l o w a t t s .  The r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  
o r i e n t a t i o n  o f  s u c h  d e v i c e s  a r e  s t r i c t e r  t h a n  f o r  p h o t o c e l l s .  A 
d e v i a t i o n  o f  t h e  o r i e n t a t i o n  s y s t e m  of t h e  c o l l e c t o r s  f r o m  t h e  Sun 
s h o u l d  make s m a l l e r  p e r c e n t a g e s  o f  a d e g r e e ,  w h i c h  c o m p l i c a t e s  
t h e  s y s t e m  fo a g r e a t  e x t e n t .  

The s m o o t h n e s s  o f  p o l i s h e d  m i r r o r  s u r f a c e s  a n d  t h e  t r a n s p a r e n c y  
o f  t h e  s u r f a c e  o f  i n f l a t a b l e  m i r r o r s  i s  m a i n t a i n e d  �or more t h a n  
one  y e a r  w i t h  g r e a t  d i f f i c u l t i e s .  The e r o s i o n  b y  t h e  e f f e c t  o f  
m e t e o r i t e s  ( d u s t )  c a n  r e a c h  2 - 1 0 - 4  c m  p e r  y e a r .  The p r o t o n s  e m i t t e d  
by t h e  Sun can b r i n g  a b o u t  a d d i t i o n a l  e r o s i o n  o f  10 -3 -10-4cm p e r  
y e a r .  

The c i t e d  d i s a d v a n t a g e s  o f  t h e  Sun as  an  e x t e r n a l  s o u r c e  o f  
e n e r g y  f o r  s p a c e c r a f t  n e c e s s i t a t e s  t h a t ,  when t h e  power  i s  i n c r e a s ­
e d ,  t h e  Sun b e  r e j e c t e d  and  t h e  e n e r g y  r e s e r v e s  b e  t a k e n  f rom 
d i r e c t l y  on b o a r d  t h e  a p p a r a t u s .  

R a d i o i s o t o p e  and  R e a c t o r  Power S y s t e m s .  R a d i o i s o t o p e  s o u r c e s  
o f  e l e c t r i c  e n e r g y  a n d  h e a t ,  a n d  n u c l e a r - r e a c t o r  s y s t e m s ,  a r e  t h e  
mos t  p r o m i s i n g  i n  t e r m s  o f  a b s o l u t e  p o w e r ,  s p e c i f i c  p a r a m e t e r s  
and  r e l i a b i l i t y .  R a d i o i s o t o p e  s y s t e m s  a r e  e x p e d i e n t  i n  t h e  r a n g e  
o f  e l e c t r i c  power  f rom t e n s  t o  h u n d r e d s  o f  w a t t s .  S i n g l e  p r o j e c t s  
h a v e  c o n s i d e r e d  o b t a i n i n g  s e v e r a l  k i l o w a t t s  , b u t  t h e y  s t i l l  h a v e  

/ 4 6n o t  b e e n  c a r r i e d  o u t ;  t h e r e f o r e ,  it i s  d i f f i c u l t  t o  compare them -
w i t h  o t h e r  s o u r c e s  of  e n e r g y .  

I n f o r m a t i o n  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  on t h e  d e v e l o p m e n t  of  s e v e r a l  
e n e r g y  s o u r c e s  o f  t h i s  t y p e  i n  t h e  U S A .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  s y s ­
tem "SNAP-3" , w h i c h  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  for a b o u t  2600 h o u r s  , 
t h e  i s o t o p e - r a d i a t o r  w a s  p o l o n i u m - 2 1 0 ,  w h i c h  h a s  a h a l f - l i f e  o f  
1 3 8  d a y s .  The w e i g h t  o f  t h e  g e n e r a t o r  w a s  2 Kg, a n d  t h e  power  
w a s  3 . 5  W.17 On s a t e l l i t e s  o f  t h e  " T r a n s i t "  t y p e  (USA), r a d i o ­
i s o t o p e  g e n e r a t o r s  o p e r a t i n g  on p l u t o n i u m - 2 3 8  w i t h  power of 2 . 3  W 
a n d  2 0 - 2 5  W were  u s e d  ("SNAP-38" a n d  lrSNAP-9"). T h e s e  power s y s ­
t e m s  c a n  work f o r  s e v e r a l  y e a r s ,  s i n c e  t h e  h a l f - l i f e  of p l u t o n i u m ­
238 i s  a b o u t  9 0  y e a r s .  

The S o v i e t  s y s t e m  " B e t a - 1 "  h a s  a l s o  b e e n  d e s c r i b e d .  I t  h a s  
b e e n  o p e r a t e d  on f o r  a l o n g  t i m e  as a s u p p l y  s o u r c e  of t h e  a p p a r a ­
tu? o f  a r a d i o - m z t e o r o l o g i c a l  s t a t i o n .  The r a d i o a c t i v e  i s o t o p e-_ . - _ .____  

l 7  Machine  D e s i g n ,  J u l y  2 2 ,  1 9 6 1 .  
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c u r i u m - 1 4 4 ,  wh ich  e m i t s  8 - and  y - r a d i a t i o n  d u r i n g  d e c a y ,  i s  u s e d  
i n  t h e  "Be ta -1"  s y s t e m .  I t s  h a l f - l i f e  i s  2 9 0  d a y s .  

I s o t o p e  g e n e r a t o r s  were  u s e d  i n  S e p t e m b e r  o f  1 9 6 5  on t h e  S o v i e t  
"Kosmos" s a t e l l i t e s  as  t h e  o n - b o a r d  power  s y s t e m s .  

S e m i c o n d u c t i n g  s t o r a g e  c e l l s  a r e  u s e d  i n  t h e  c i t e d  power  s y s ­
t e m s  i n  o r d e r  t o  c o n v e r t  h e a t  i n t o  e l e c t r i c i t y .  The e f f i c i e n c y  
of s u c h  c o n v e r t e r s  i s  2 .5 -5% i n  a l l .  The economy o f  t h e  s y s t e m  
c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  u s i n g  t h e  c o n v e r s i o n  o f  h e a t .  

Depend ing  on t h e  s p a c e  t a s k  i m p o s e d ,  t h e  w o r k i n g  l i f e  of  r a d i o ­
i s o t o p e  power  s t a t i o n s  may l a s t  f rom 3-6 mon ths  t o  s e v e r a l  y e a r s .  

The b a s i c  a d v a n t a g e s  o f  t h e  r a d i o i s o t o p e  power  s y s t e m s  i s  t h e  
h i g h  e n e r g y  c a p a c i t y ,  s i m p l i c i t y  a n d  r e l i a b i l i t y ,  s m a l l  s i z e ,  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  some o f  t h e  h e a t  wh ich  i s  n o t  c o n v e r t e d  i n t o  
e l e c t r i c i t y  f o r  a u x i l i a r y  n e e d s ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a l o n g  w o r k i n g  
l i f e  i n  u s i n g  a " l o n g - l i v e d "  i s o t o p e .  

T h e i r  b a s i c  d i s a d v a n t a g e  i s  t h a t  t h e  e n e r g y  r e l e a s e  c a n n o t  b e  
c o n t r o l l e d :  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  d e c a y  o f  an  i s o t o p e  d e c r e a s e s  
g r a d u a l l y  and  t h e  e n e r g y  r e l e a s e  t h e r e f o r e  d e c r e a s e s  w i t h  t i m e .  
Moreove r ,  on a s p a c e c r a f t ,  t h e r e  mus t  b e  p r o t e c t i o n  o f  t h e  a p p a r a ­
t u s  and crew f rom n u c l e a r  r a d i a t i o n .  E m i t t i n g  i s o t o p e s  r e q u i r e  /rc7
minimum p r o t e c t i o n :  f o r  e x a m p l e ,  p o l o n i u m - 2 1 0 ,  p l u t o n i u m - 2 3 8 ,  
cu r ium-242  a n d  c u r i u m - 2 4 4 .  

For t h e  most  p o w e r f u l  s o u r c e s  o f  e n e r g y ,  it i s  more e x p e d i e n t  
t o  u s e  power  s y s t e m s  w i t h  f i s s i o n  r e a c t o r s  wh ich  u s e  u ran ium-235  
a n d  p l u t o n i u m - 2 3 9  as  t h e  f u e l .  

The f i r s t  power  r e a c t o r s  i n t e n d e d  f o r  s p a c e ,  t h e  "Romashka" 
(USSR, 1 9 6 4 )  and  t h e  "SNAP-1OA" (USA, 1 9 6 5 )  u s e d  u r a n i u m - 2 3 5 .  
I n  b o t h  s y s t e m s ,  h e a t  i s  c o n v e r t e d  i n t o  e l e c t r i c  c u r r e n t  w i t h  t h e  
a i d  of  s e m i c o n d u c t i n g  t h e r m o - g e n e r a t o r s ;  h o w e v e r ,  t h e i r  d e s i g n s  
a r e  d i f f e r e n t .  The "Romashka" s y s t e m  r e p r e s e n t s  a r e a c t o r - c o n ­
v e r t e r .  The c h a i n  r e a c t i o n  o f  u r a n i u m  f i s s i o n  i n  t h e  a c t i v e  zone  
o f  t h e  r e a c t o r  r e s u l t s  i n  t h e  warmup o f  t h e  d i s k s  o f  t h e  f u e l  e l e ­
m e n t s ,  made o f  u r a n i u m  d i c a r b i d e ,  up t o  a t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  
1800°  C .  S p r e a d i n g  i n  a r a d i c a l  d i r e c t i o n ,  t h e  h e a t  p a s s e s  t h r o u g h  
a c y l i n d r i c a l  n e u t r o n  r e f l e c t o r  made o f  b e r y l i u m .  S e m i c o n d u c t i n g  
s t o r a g e  c e l l s  made o f  a g e r m a n i u m - s i l i c o n  a l l o y  a r e  a t t a c h e d  t o  
t h e  b e r y l i u m  r e f l e c t o r .  T h e r e  i s  a t e m p e r a t u r e  d r o p  d u r i n g  t h e  
p a s s a g e  o f  t h e  h e a t  a l o n g  t h e  t h e r m o p i l e s  o f  t h e  s t o r a g e  c e l l s ,  
and an  e l e c t r o m o t i v e  f o r c e  i s  fo rmed  as a r e s u l t .  A g r e a t  amount 
o f  t h e  h e a t  i s  e m i t t e d  f r o m  t h e  d e v e l o p e d  o u t e r  s u r f a c e  of t h e  
s y s t e m ,  s i n c e  t h e  o n l y  method o f  d r i v i n g  o f f  t h e  e x c e s s  h e a t  i n t o  
o u t e r  s p a c e  i s  e m i s s i o n .  

As w a s  r e p o r t e d  a t  an  a d d r e s s  o f  t h e  I n s t i t u t e  o f  Atomic  E n e r g y  
i m e n i  I.V. K u r c h a t o v  a t  t h e  T h i r d  Genevan C o n f e r e n c e  on t h e  P e a c e ­
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f u l  Use of Atomic  E n e r g y ,  t h e  "Romashka" s y s t e m  d e v e l o p e d  a power  
o f  a b o u t  5 0 0  W f o r  a c u r r e n t  o f  88 a .  The c h a r a c t e r i s t i c s  of t h e  
s y s t e m  c h a n g e d  l i t t l e  i n  t i m e .  

The "SNAP-1OA" s y s t e m  h a s  a more o r d i n a r y  d e s i g n .  The r e a c t o r  
h e a t s  a l i q u i d - m e t a l  a l l o y  o f  sod ium w i t h  p o t a s s i u m ,  w h i c h  t r a n s ­
f e r s  t h e  h e a t  t o  t h e  s e m i c o n d u c t i n g  c o n v e r t e r  p o s i t i o n e d  o u t s i d e  
t h e  r e a c t o r .  The power  of  t h e  s y s t e m  i s  5 0 0  W .  The n e e d  for 
p r o d u c i n g  t h e  c r i t i c a l  m a s s  o f  u ran ium-235  a n d  c r i t i c a l  s i z e  o f  
t h e  r e a c t o r ,  as w e l l  a s  t h e  n e e d  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m  r a d i a t i o n ,  
d e t e r m i n e  t h e  d i s a d v a n t a g e o u s  w e i g h t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  r e ­
a c t o r  s y s t e m  a t  low p o w e r s  ( a b o u t  1 Kg/W o f  e l e c t r i c  p o w e r ) .  T h e s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  can a l s o  b e  o b t a i n e d  i n  u s i n g  a r a d i o i s o t o p e  power 
s t a t i o n .  However ,  when t h e  power  i s  o f  s e v e r a l  k i l o w a t t s ,  t h e  
r e a c t o r  s y s t e m s  a r e  b e t t e r l i n  t e r m s  o f  t h e  w e i g h t  d a t a ,  w h i l e ,  

/ 4  8f o r  p o w e r s  f r o m  t e n s  t o  t h o u s a n d s  o f  k i l o w a t t s  and  l o n g  w o r k i n g  -
l i v e s ,  t h e y  a r e  more s u i t a b l e  t h a n  o t h e r s  f o r  o b t a i n i n g  t h e  e n e r g y  
on b o a r d  t h e  s p a c e c r a f t  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  f o r  s u p p l y i n g  t h e  
e l e c t r i c  j e t  e n g i n e s .  For more p o w e r f u l  s y s t e m s ,  i t  i s  a p p a r e n t l y  
n e c e s s a r y  t o  u s e  a tu rbodynamo s y s t e m  o f  c o n v e r t i n g  t h e  h e a t  i n t o  
e l e c t r i c  c u r r e n t  or a d i r e c t  c o n v e r s i o n  i n  t h e r m o e l e c t r o n i c  ( t h e r ­
m a l - e m i s s i o n )  or m a g n e t o h y d r o d y n a m i c  c o n v e r t e r s .  

The t h e r m o e l e c t r o n i c  c e l l  c o n s i s t s  o f  two p l a t e s  - h o t  ( c a t h - .  
o d e )  a n d  c o l d  ( a n o d e ) ,  d i v i d e d  b y  vacuum or a r a r e f i e d  i o n i z e d  g a s .  
If t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  c a t h o d e  i s  s u f f i c i e n t l y  h i g h ,  t h e  e l e c ­
t r o n s  a r e  e j e c t e d  ( e m i t t e d )  f rom i t s  s u r f a c e ,  move t o w a r d  t h e  a n o d e ,  
and r e t u r n  t o  t h e  c a t h o d e  t h r o u g h  t h e  l o a d e r  on  t h e  c i r c u i t  where  
t h e  power  i s  r e l e a s e d .  A c a t h o d e  t e m p e r a t u r e  o f  a t  l e a s t  1 2 0 0 O  
i s  n e c e s s a r y  f o r  o p e r a t i n g  t h i s  s y s t e m .  The n e e d  for r e d u c i n g  t h e  
s p a c e  c h a r g e  o f  t h e  e l e c t r o n  c l o u d  a r i s i n g  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s ,  
wh ich  p r e v e n t s  f u r t h e r  y i e l d  o f  e l e c t r o n s ,  p r o d u c e s  a d d i t i o n a l  
d i f f i c u l t i e s .  I t  i s  a l s o  d i f f i c u l t  t o  p r o v i d e  h i g h - t e m p e r a t u r e  
i n s u l a t i o n .  I n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  e l e c t r o n  c l o u d ,  t h e  gap  b e ­
t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  of t h e  vacuum d e v i c e  s h o u l d  b e  made v e r y  s m a l l ,  
on t h e  o r d e r  of 2 0  m i c r o n s .  I t  i s  a n  e x t r e m e l y  c o m p l i c a t e d  t a s k  
t o  p r o d u c e  a n d  m a i n t a i n  s u c h  a gap d u r i n g  t h e  o p e r a t i o n  of  t h e  
h e a t i n g  e l e m e n t .  A n o t h e r  method o f  " f i g h t i n g "  a g a i n s t  t h e  h a r m f u l  
e f f e c t  o f  a s p a c e  c h a r g e  i s  t o  f i l l  t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  e l e c ­
t r o d e s  w i t h  a s l i g h t l y  i o n i z e d  g a s ,  for e x a m p l e  c e s i u m  v a p o r .  
I n  t h i s  c a se ,  a n  i o n  c l o u d  n e u t r a l i z i n g  t h e  e l e c t r o n s  i s  p r o d u c e d .  
The gap c a n  b e  i n c r e a s e d  i n  t h i s  r e s p e c t .  However ,  t h e r e  a r e  p rob­
l ems  o f  t h e  d i f r u s i o n  o f  , e l e c t r o n s  i s  t h e  i o n i z e d  medium a n a  t h e  
c o r r o s i o n  o f  t h e  m a t e r i a l s  when t h e r e  i s  c e s i u m .  The s p e c i f i c  
w e i g h t  o f  t h e  s y s t e m  i s  much l o w e r ,  w h i l e  t h e  e f f i c i e n c y  i s  h i g h e r ,  
t h a n  for t h e r m o e l e c t r i c  g e n e r a t o r s ,  s i n c e  t h e  c a t h o d e  and  a n o d e  
a r e  d i v i d e d  by a s p a c e ,  a n d  a n  u n e f f e c t i v e  h e a t  f l u x  c a n  p a s s  
t h r o u g h  o n l y  b e c a u s e  o f  e m i s s i o n .  

Atomic  Power S t a t i o n  i n  S p a c e .  The m a c h i n e - l e s s  me thods  o f  
c o n v e r t i n g  h e a t  i n t o  e l e c t r i c  c u r r e n t  c o r r e s p o n d  more t o  t h e  d i r e c ­
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t i o n  o f  t e c h n i c a l  p r o g r e s s .  Any m e c h a n i c a l  c o n v e r t e r  a p p e a r s  o u t ­
d a t e d  when compared  t o  them. However,  l e t  US remember t h a t  t h e  
f i r s t  a t o m i c  power  s t a t i o n s  o p e r a t e d  on t h e  b a s i s  o f  s t e a m  t e c h ­
n o l o g y  m a s t e r e d  on o r d i n a r y  h e a t  and  e l e c t r i c  power  s t a t i o n s ,  
w h i l e  t h e  f i r s t  a u t o m o b i l e s  had  s t e a m  e n g i n e s .  O b v i o u s l y ,  t h i s  
i s  one  of t h e  r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t e c h n o l o g y ,  t h e  
r e a l i z a t i o n  o f  new d i s c o v e r i e s .  They f i r s t  d e v e l o p  more s u c c e s s ­
f u l l y  on t h e  b a s i s  o f  t h e  t e c h n i c a l  t o p i c s ,  m a t e r i a l s  and t e c h ­
n o l o g y  a l r e a d y  m a s t e r e d .  Only  i n  t i m e  do new d i s c o v e r i e s  a c q u i r e  
t h e  t e c h n i c a l  f o r m s  c o r r e s p o n d i n g  t o  them.  T u r b o g e n e r a t o r s  a r e  
a t T r a c t i v e  i n  t h a t  t h e y  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  a n d  m a s t e r e d .  A 
m e c h a n i c a l  c o n v e r t e r  - a t u r b o g e n e r a t o r  s y s t e m  - d o e s  n o t  d i f f e r  
i n  scheme f r o m  a g r o u n d  power  s t a t i o n .  However, '  a f l y i n g  power  
s t a t i o n  s h o u l d  b e  c o m p a c t ,  l i g h t  and  c a p a b l e  t o  o p e r a t e  w i t h o u t  
r e p a i r  f o r  a t  l e a s t  one  y e a r  ( 1 0 , 0 0 0  h o u r s ) .  The new r a n g e  f o r  
a p p l i c a t i o n  a l s o  p r e s e n t s  a number o f  new t a s k s  f o r  t h e  " o l d "  
d e v i c e s .  

V i b r a t i o n a l  and  g y r o s c o p i c  e f f e c t s ,  and  w e a r ,  wh ich  a r e  c h a r a c ­
t e r i s t i c  o f  r e v o l v i n g  s y s t e m s ,  d e c r e a s e  t h e  a d v a n t a g e s  of mechan­
i c a l  c o n v e r t e r s  f o r  s p a c e  power  s t a t i o n s .  However,  s u c h  s y s t e m s  
a r e  p r e s e n t l y  b e i n g  u s e d  w i d e l y .  

Some r e s e a r c h e r s  c o n s i d e r  t h e  t h e r m o e l e c t r o n i c  c o n v e r t e r  
combined d i r e c t l y  w i t h  a r e a c t o r  t o  b e  more p r o m i s i n g .  

I n  t h e  f u t u r e ,  a f t e r  t e m p e r a t u r e s  on t h e  o r d e r  o f  2 3 0 0 °  h a v e  
b e e n  m a s t e r e d  i n  r e a c t o r s ,  m a g n e t o - h y d r o d y n a m i c  g e n e r a t o r s  (MHDG) 
c o u l d  become s u i t a b l e  f o r  p r o l o n g e d  u s a g e .  T h i s  d e v i c e  r e p r e s e n t s  
a n  e l e c t r o n  g e n e r a t o r  w i t h  a g a s e o u s  c o n d u c t i n g  r o t o r .  Such s y s ­
t ems  were  s u g g e s t e d  i n  1 9 3 6  b y  t h e  famous  S o v i e t  s c i e n t i s t  G . I .  
B a b a t .  I n  t h i s  s y s t e m ,  a h i g h - s p e e d  p l a s m a  f l u x  (for e x a m p l e ,  
a r g o n  or m e r c u r y  w i t h  an  a d m i x t u r e  o f  c e s i u m ,  w h i c h  p r o v i d e s  t h e  
r e q u i s i t e  c o n d u c t i v i t y )  i n t e r s e c t s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a t  a h i g h  
v e l o c i t y ,  i n d u c i n g  t h e  e l e c t r i c  c u r r e n t .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  l i n e a r  MHDG's, v o r t e x  o n e s  h a v e  a l s o  b e e n  
p r o p o s e d ,  where  t h e  g a s e o u s  r o t o r - v o r t e x ,  r e v o l v i n g ,  i n t e r s e c t s  
t h e  m a g n e t i c  f i e l d  and g e n e r a t e s  t h e  e l e c t r i c  c u r r e n t .  

A p p a r e n t l y ,  t h i s  M H D G  c o u l d  b e  s u i t a b l e  f o r  v e r y  h i g h  p o w e r s .  
I t  w a s  r e p o r t e d  i n  t h e  f o r e i g n  p r e s s  t h a t  e x p e r i m e n t a l  s y s t e m s  
w i t h  o u t p u t  c a p a c i t y  up t o  1000 KW h a v e  b e e n  c o n s t r u c t e d  and  t e s t e d  
i n  a number o f  l a b o r a t o r i e s .  

R e g a r d l e s s  o f  t h e  t y p e  o f  c o n v e r t e r ,  t h e  a t o m i c  power  s t a t i o n  ­/ 5 0  
c o n s i s t s  of t h r e e  b a s i c  p a r t s .  I n  a n u c l e a r  r e a c t o r ,  t h e  e n e r g y  
i s  c o n v e r t e d  i n t o  t h e r m a l  f o r m .  T h e r e f o r e ,  a r e a c t o r  w i t h  a 
s h i e l d i n g  s c r e e n  w h i c h  p r e s e r v e s  t h e  s y s t e m  and  c a b i n  of t h e  c r e w  
f r o m  n u c l e a r  i r r a d i a t i o n ,  makes up t h e  p r i n c i p a l  p a r t  o f  t h e  s y s ­
t e m .  The s e c o n d  p a r t ,  or t h a t  w h i c h  c o n v e r t s  t h e  t h e r m a l  ene r .gy  
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i n t o  e l e c t r i c i t y ,  d e p e n d s  on t h e  s e l e c t e d  p h y s i c a l  p r o c e s s  o f  con­
v e r s i o n .  I ts  m a s s  i s  s m a l l ,  b u t ,  d e p e n d i n g  on t h e  e f f i c i e n c y ,  
t h e  c o n v e r t e r  c a n  h a v e  a g r e a t  e f f e c t  on t h e  p r i n c i p a l  masses,  or 
t h e  r e a c t o r  w i t h  t h e  p r o t e c t i o n  a n d  p a r t i c u l a r l y  t h e  r a d i a t o r .  

The t h i r d  a n d  m o s t  cumbersome p a r t  i s  t h e  r a d i a t o r .  H e r e ,  
b e c a u s e  of t h e  r a d i a t i o n ,  w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f o u r t h  
power o f  t h e  t e m p e r a t u r e ,  t h e  " e x c e s s "  h e a t  i s  e j e c t e d  i n t o  s p a c e ;  
t h e  h e a t  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e f f i c i e n c y  a n d  c a p a c i t y  o f  t h e  
c o n v e r t e r  . 

The h i g h e r  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r a d i a t o r ,  t h e  s m a l l e r  and 
l i g h t e r  t h e  r a d i a t o r ,  b u t  t h e  more t h e  h e a t  i s  e j e c t e d  and t h e  
l o w e r  t h e  e f f i c i e n c y .  

Man i n  S p a c e  

S p e a k i n g  o f  t h e  p r o g r a m  o f  m a s t e r i n g  o u t e r  s p a c e  a n d  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  r e a l i z i n g  i t ,  we as sumed  t h a t  a manned c r a f t  w a s  
s e n t  on i n t e r s t e l l a r  f l i g h t s .  T h i s  a f f e c t e d  t h e  s e l e c t i o n  o f  t h e  
a c c e l e r a t i o n  r a t e  a n d  t h e  maximum t a r g e t  of t h e  a p p a r a t u s .  

With t h e  g r e a t e s t  amount of p r o c e s s e d  i n f o r m a t i o n ,  t h e  human 
b r a i n ,  e q u i p p e d  w i t h  modern a p p a r a t u s ,  a s  a means o f  c o g n i t i o n ,  
s t i l l  h a s  t h e  g r e a t e s t  c o m p a c t n e s s  a n d  t h e  b e s t  w e i g h t  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  compared  t o  o t h e r  complex  " t e c h n o l o g i c a l "  m e d i a .  V . I .  P a r i n  
w r o t e  t h a t  t h e  l i v i n g  " c o m p u t e r " ,  or t h e  human b r a i n  works  con­
t i n u o u s l y  a l l  t h r o u g h  l i f e ,  b e i n g  d i s t i n g u i s h e d  b y  i t s  s t a r t l i n g  
r e l i a b i l i t y  and s t a b i l i t y .  The b r a i n  i s  v e r y  p o r t a b l e ,  p r o t e c t e d  
b y  t h e  c r a n i u m  f r p m  i n t e r f e r e n c e  a n d  m e c h a n i c a l  s h o c k s .  

The t e c h n i c a l  a n a l o g  of t h e  human b r a i n  made o f  s e m i c o n d u c t i n g  
d e t a i l s ,  wh ich  c o r r e s p o n d s  i n  number o f  a r t i f i c i a l  c e l l s - n e u r o n s  
t o  t h e  number o f  b r a i n  c e l l s ,  s h o u l d  t o d a y  h a v e  a volume o f  t o p  
a n d  b a s e  o f  1 0  x 1 0  m a n d  h e i g h t  o f  1 0 0  m .  The t o t a l  q u a n t i t y  o f  
r a d i o  t u b e s  and  t r a n s i s t o r s  now e x i s t i n g  on t h e  g r o u n d  d o e s  n o t  /51

e x c e e d  t h e  amount o f  n e u r o n s  i n  o n e  human b r a i n .  Whi l e  t h e  b r a i n  

r e q u i r e s  o n l y  s e v e r a l  t e n s  o f  w a t t s ,  i t s  m e c h a n i c a l  a n a l o g  would  

r e q u i r e  s e v e r a l  m i l l i o n s  o f  k i l o w a t t s  f o r  s u p p l y .  However,  i n  

o r d e r  t o  o b t a i n  f u l l  y i e l d  f r o m  a human, we mus t  p r o d u c e  t h e  l i f e  

and w o r k i n g  c o n d i t i o n s  t o  wh ich  t h e  c rew i s  a c c u s t o m e d  f o r  a d j u s t e d  

c o s m i c  e x i s t e n c e .  


P a r t i c u l a r  d i f f i c u l t i e s  a r i s e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  n e e d  f o r  
p r o t e c t i n g  t h e  c a b i n ,  t h e  e q u i p m e n t  and  t h e  a s t r o n a u t s  from c o s m i c  
p a f t i c l e s  , s o l a r  r a d i a t i o n  , t h e  e m i s s i o n s  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e  
o f  t h e  c r a f t  ( i f  n u c l e a r  p r o c e s s e s  o c c u r  i n  t h e  s o u r c e )  a n d  o t h e r  
e f f e c t s .  A p a s s a g e  beyond  t h e  E a r t h ' s  r a d i a t i o n  b e l t s  i s  c o n n e c t e d  
w i t h  complex  m a n e u v e r s .  Showers  of  c o s m i c  p a r t i c l e s  c a n  b r i n g  a b o u t  
t h e  n e e d  f o r  c o n s t r u c t i n g  c a b i n s  - s h e l t e r s  f r o m  i n c r e a s e d  r a d i a , ­
t i o n .  All t h i s  u l t i m a t e l y  l e a d s  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  
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t h e  c r a f t ,  wh ich  means d i f f i c u l t i e s  i n  d e s i g n i n g  i t .  

"The human o r g a n i s m " ,  V . I .  Y a z d o v s k i y  s a i d  f i g u r a t i v e l y ,  " i s  
l i k e  a s e m i - l i q u i d  d r o p  i n  a l o o s e  s h e l l .  T h i s  d r o p  i s  k e p t  w i t h  
d i f f i c u l t y  w i t h i n  c e r t a i n  b o u n d a r i e s  o f  t h e  bone  and  m u s c l e . . . e v e n  
when a t  r e s t ,  b u t  w i t h  t h e  h e a d  u p s i d e - d o w n ,  man c a n n o t  l i v e .  I n  
g e n e r a l ,  when Adam w a s  ' c r e a t e d ' ,  t h i s  s h o u l d  h a v e  b e e n  w r i t t e n  
on h i s  b a c k :  ' h a n d l e  w i t h  c a r e  , do n o t  s h a k e  , l o o k  o u t !  r f f .  

However,  man y i e l d s  e a s i l y  t o  t r a i n i n g ,  becomes s u c c e s s f u l l y  
a d a p t e d  t o  u n u s u a l  c o n d i t i o n s  a n d ,  u s i n g  t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  
s c i e n c e  and  t e c h n o l o g y ,  c r e a t e s  f o r  h i m s e l f  t h e  s u i t a b l e  c o n d i t i o n s ,  
t h e  a c c e p t a b l e  " m i c r o c l i m a t e " .  I n  o r d e r  t o  p r o d u c e  s u c h  c o n d i t i o n s  
i n  s p a c e  and  on t h e  way t o  i t ,  we must  s o l v e  a number o f  most  com­
p l e x  m e d i c o - b i o l o g i c a l  p r o b l e m s .  L e t  u s  d i s c u s s  some o f  them which  
d e t e r m i n e  t h e  t e c h n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of s p a c e c r a f t .  

A s  i s  w e l l  known, c o n s t a n t  movements do n o t  a f f e c t  t h e  human 
o r g a n i s m .  Only  t h e  f o r c e s  wh ich  b r i n g  a b o u t  a c h a n g e  i n  v e l o c i t y  
a c t  on i t .  

The t a k e - o f f  o f  a s p a c e c r a f t  f rom t h e  E a r t h ,  a s  w e l l  a s  i t s  
d e c e l e r a t i o n  d u r i n g  r e - e n t r y ,  a r e  c o n n e c t e d  w i t h  s u b s t a n t i a l  a c c e l ­
e r a t i o n s ,  and c h a n g e s  o f  t h e  v e l o c i t y  i n  m a g n i t u d e  and  d i r e c t i o n .  / 5 2-
T h i s  i s  a c c o m p a n i e d  by t h e  a c t i o n  o f  f o r c e s  wh ich  c a u s e  a n d  d e t e r ­
mine t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l o a d  f a c t o r  on t h e  a i r c r a f t  a n d  t h e  p e o ­
p l e  i n  i t ,  ; . e . ,  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  power w i t h  wh ich  t h e  body 
p r e s s e s  on t h e  s u p p o r t  and t h e  w e i g h t  o f  t h i s  body u n d e r  g r o u n d  
c o n d i t i o n s .  

P 

rc~ Durat ion  o f  e f f e c t  o f  a c c e l e r a t i o n  
t , s e c  

F i g .  5 .  P e r m i s s i b l e  A c c e l e r a t i o n  S t r e s s e s  a n d  t h e i r  P o s s i b l e  D u r a t i o n  
i n  DeFendence  on t h e  P o s i t i o n  o f  t h e  Man i n  t h e  R o c k e t .  The Direc­
t i o n s  o f  t h e  E f f e c t  o f  t h e  A c c e l e r a t i o n  S t r e s s  a r e  Shown b y  t h e  
Ar rows .  

41 




The e x p e r i e n c e  a c c u m u l a t e d  i n  a v i a t i o n  t e c h n o l o g y  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  g r e a t e s t  s t r e s s e s  wh ich  a man c a n  e n d u r e  w i t h o u t  i n j u r y  
t o  h i s  h e a l t h  depend  b o t h  on h i s  p o s i t i o n  i n  t h e  c r a f t  a n d  on t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  of t h e  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s .  T h i s  c a n  b e  
s e e n  f r o m  t h e  g r a p h  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  5 .  O b v i o u s l y ,  t h e  o r g a n i s m  
e n d u r e s  a t r a n s v e r s e  l o a d  much b e t t e r  t h a n  a l o n g i t u d i n a l  o n e .  I t  
e n d u r e s  l o n g i t u d i n a l  l o a d s  d i r e c t e d  f r o m  t h e  f o o t  t o  t h e  h e a d  p a r ­
t i c u l a r l y  p o o r l y .  A t r i p l e  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s  o f  s u c h  a t y p e  
c a n  l a s t  o n l y  5-7 s e c o n d s  w i t h o u t  i n j u r y .  An a c c e l e r a t i o n  s t r e s s  
i n  t h e  o r d i n a r y  d i r e c t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  w e i g h t  - f r o m  t h e  h e a d  
t o  t h e  f e e t  - i s  s u s t a i n e d  i n  a b e t t e r  m a n n e r ,  and  a n  a c c e l e r a t i o n  
s t r e s s  d i r e c t e d  a c r o s s  t h e  human body i s  e n d u r e d  e v e n  b e t t e r .  T h i s  
o c c u r s ,  i n  p a r t i c u l a r ,  b e c a u s e  t h e  h e a r t  d o e s  more work d u r i n g  t h e  
e f f e c t  o f  an a c c e l e r a t i o n  s t r e s s  a c r o s s  t h e  body i n  o r d e r  t o  l i f t  
t h e  "heavy"  b l o o d  to t h e  n e c e s s a r y  h e i g h t .  If t h e  man i s  l y i n g  
down, t h e  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s  a c t s  a c r o s s  t h e  b o d y ,  t h e  h e i g h t  t o  
wh ich  t h e  h e a r t  mus t  "lift ' '  t h e  b l o o d  i s  l e s s ,  and  i t  c o p e s  more 
s u c c e s s f u l l y  w i t h  i t s  t a s k .  

T h e r e  a r e  d a t a  i n  t h e  f o r e i g n  l i t e r a t u r e  w h i c h  show t h a t  /53
a c c e l e r a t i o n  s t r e s s e s  r e p e a t e d  t e n  t i m e s  k = 1 0  a r e  e n d u r e d  by 
humans f o r  -b = 1 2 0  s ec  ( p o i n t  A i n  F i g .  5 ) .  U s i n g  t h e s e  d a t a ,  
i t  i s  e a s y  t o  compute  t h e  v e l o c i t y  i m p a r t e d  t o  t h e  r o c k e t  i n  t h i s  
t i m e  : 

T h u s ,  i n  two m i n u t e s  we c a n  g a i n  t h e  v e l o c i t y  wh ich  i s  s u f ­
f i c i e n t  f o r  e n t r y  i n t o  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  If we assume t h a t  
t h e  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s  i s  r e p e a t e d  f i v e  t i m e s ,  t h e n ,  i n  o r d e r  
t o  o b t a i n  a v e l o c i t y  o f  1 1 . 8  k m / s e c ,  we m u s t  i n c r e a s e  t h e  p i c k u p  
t i m e  by a f a c t o r  o f  t w o .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s  
i s  be low t h e  p e r m i s s i b l e  v a l u e  ( p o i n t  B on F i g .  5 ) .  However,  t h e  
more i n t e n s i v e l y  t h e  r o c k e t  i s  a c c e l e r a t e d ,  t h e  l e s s  t i m e  i t s  e n g i n e  
w i l l  u s e , ,  i n  t h e  c l i m b ,  t h e '  s t i l l  u n b u r n t  f u e l  and  t h e  s t i l l  u n u s e d  
s t a g e s  i n  t h e  f i e l d  o f  g r a v i t a t i o n  o f  t h e  E a r t h .  The a c c e l e r a t i o n  
tempo i s  l i m i t e d  by t h e  b i o l o g i c a l l y  p e r m i s s i b l e  a c c e l e r a t i o n  
s t r e s s e s .  

A c t u a l l y ,  t h e  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s e s  w i l l  c h a n g e  d u r i n g  a c c e l ­
e r a t i o n  f r o m  z e r o  t o  t h e  e x t r e m e  v a l u e s ,  a n d  a c o m p u t a t i o n  i s  
more c o m p l i c a t e d  compared  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  p r e s e n t e d .  

A s e l e c t i o n  o f  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  l e n g t h  and  t h e  m a g n i t u d e  
o f  p e r m i s s i b l e  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s e s  i s  p r e s e n t l y  b e i n g  made w i t h  
s u c c e s s  a n d  w i l l  b e  made more s p e c i f i c  l a t e r ,  i n  t h e  p r o c e s s  of 
d e s  ign i n g  h a b i t  a b  l e  s a t  e llit e - s ta t  io n s  . 

For "min ima l"  s te l1 ,a r  f l i g h t s  s t a r t i n g  f r o m  s a t e l l i t e s ,  v e r y  
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low c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n s  w i l l  p r o b a b l y  b e  c h a r a c t e r i s t i c .  The 
c o n d i t i o n s  on them a r e  c l o s e  t o  most  o f  t h e  modern a p p a r a t u s  wh ich  
move a g r e a t  p a r t  o f  t h e  way w i t h  d i s c o n n e c t e d  e n g i n e s ,  w h i c h  means 
w i t h o u t  a c c e l e r a t i o n s .  I n  o r d e r  t o  r e s t o r e  e v e n  some o f  t h e  " w e i g h t "  
o f  t h e  c r e w ,  s p e c i a l  m e t h o d s  may b e  n e c e s s a r y  t h e r e .  

Only  i n  t h e  v e r y  d i s t a n t  f u t u r e  w i l l  t h e  p r o b l e m  of a c c e l e r a ­
t i o n  w i t h  maximal  a c c e l e r a t i o n  s t r e s s e s  a g a i n  a r i s e  f o r  a p p a r a t u s  
w i t h  p r a c t i c a l l y  u n l i m i t e d  power  p o t e n t i a l s ,  as  f o r  t h e  modern 
r o c k e t s  l a u n c h e d  f r o m  t h e  g r o u n d .  

S i n c e  i n s i g n i f i c a n t  a c c e l e r a t i o n s ,  wh ich  mean low a c c e l e r a ­
t i o n  s t r e s s e s ,  may b e  c h a r a c t e r i s t i c  f o r  s p a c e c r a f t  c rew i n  t h e  
f o r e s e e a b l e  f u t u r e ,  l e t  u s  d i s c u s s  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  e f f e c t  o f  
w e i g h t l e s s n e s s  on t h e  human b r i e f l y ,  wh ich  p r o b l e m  w a s  f i r s t  s t u d i e d  
i n  1 8 7 6  by K.E. T s i o l k o v s k i y .  

/ 5 4For an  a p p a r a t u s  w i t h d r a w i n g  f r o m  t h e  E a r t h ,  i t s  a t t r a c t i o n  -
p r a c t i c a l l y  c e a s e s  t o  a c t  e v e n  a t  a d i s t a n c e  o f  1 m i l l i o n  km, 
w h i l e ,  s i n c e  t h e  g r a v i t a t i o n  f i e l d s  i n  i n t e r s t e l l a r  s p a c e  a r e  
n e g l i b i b l e ,  a l l  t h e  b o d i e s  i n  it seem t o  be i n  t h e  p o s i t i o n  o f  18 
s o - c a l l e d  s t a t i c  w e i g h t l e s s n e s s  when t h e r e  a r e  no a c c e l e r a t i o n s .  

However,  a w e i g h t  loss d o e s  n o t  mean a loss i n  m a s s .  The 
i n e r t i a  o f  t h e  b o d i e s  r e m a i n s ,  wh ich  means t h a t ,  i n  o r d e r  t o  c h a n g e  
t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  c r a f t ,  i t  i s  a l w a y s  n e c e s s a r y  t o  a p p l y  a t r a c ­
t i v e  f o r c e  t o  i t .  

E x p e r i m e n t s  show t h a t  p r e l i m i n a r y  t r a i n i n g  p e r m i t s  most  p e o p l e  
t o  q u i c k l y  become f a m i l i a r  w i t h  t h e  c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  

Y u r i y  G a g a r i n  r e p o r t e d  t h a t ,  a f t e r  t h e  o n s e t  o f  W e i g h t l e s s n e s s ,  
h e  d i d  n o t  f e e l  a n y t h i n g  u p l e a s a n t .  I t  was i m p o r t a n t  t o  f i n d  
w h e t h e r  or n o t  o n e  can  become a c c u s t o m e d  t o  l o n g e r  s t a y s  u n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  German T i t o v  s p e n t  t w e n t y - f o u r  h o u r s  
u n d e r  s u c h  c o n d i t i o n s  a n d  f e l t  i n  good h e a l t h .  Then A n d r i a n  N i k o l ­
a y e v  a n d  P a v e 1  P o p o v i c h  s t a y e d  f o u r  and  t h r e e  d a y s ,  r e s p e c t i v e l y ,  
i n  o u t e r  s p a c e .  T h e i r  m u l t i p l e - d a y  f l i g h t  a l l o w e d  u s  t o  s t u d y  t h e  
e f f e c t  o f  w e i g h t l e s s n e s s  a n d  o t h e r  f a c t o r s  o f  a n ' o r b i t a l  f l i g h t  
s i m u l t a n e o u s l y  on two a s t r o n a u t s  and  t o  compare  t h e s e  o b s e r v a t i o n s .  
I t  w a s  f i r s t  f o u n d  t h a t  t h e  t w e n t y - f o u r - h o u r  p e r i o d  o f  p h y s i o l o g i c a l  

~­

l8 I n  t h e  case  o f  movement a l o n g  a c i r c u l a r  o r b i t  a t  a v e l o c i t y ,  
f o r  e x a m p l e ,  o f  a b o u t  8 k m / s e c ,  when t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  becomes 
e q u a l  t o  t h e  a t t r a c t i v e  f o r c e  of t h e  s a t e l l i t e  c o n t i n u o u s l y  " f a l l ­
i n g  t o  t h e  g r o u n d " ,  t h e  w e i g h t  l o s s  i s  d u e  t o  t h e  s a t e l l i t e ' s  
v e l o c i t y  and i s  t h e r e f o r e  c a l l e d  dynamic  w e i g h t l e s s n e s s .  

43 




p r o c e s s e s  t a k e s  p l a c e  s a t i s f a c t o r i l y  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  s u c h  
a f l i g h t .  V a l e r i y  B y k o v s k i y  w a s  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t ­
l e s s n e s s  f o r  f i v e  d a y s  and  f e l t  i n  e x c e l l e n t  c o n d i t i o n .  F i n a l l y ,  
a f t e r  s p e c i a l  p r e p a r a t i o n s  due  t o  t h e  a n a t o m i c a l - p h y s i o l o g i c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  f e m a l e  o r g a n i s m ,  V a l e n t i n a  N i k o l a y e v a -
T e r e s h k o v a  c o m p l e t e d  a t h r e e - d a y  s p a c e  f l i g h t .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
p l a n ,  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d u r a t i o n  o f  h e r  f l i g h t  would  b e  
o n e  d a y .  However ,  t h e  s a t i s f a c t o r y  c o n d i t i o n  o f  t h i s  a s t r o n a u t  
a l l o w e d  t h a t  t h e  f l i g h t  b e  l e n g t h e n e d  t o  t h r e e  d a y s .  The S o v i e t  
a s t r o n a u t  Leonov a n d  t h e  Amer ican  a s t r o n a u t s  W h i t e ,  C e r n a n  a n d  
C o l l i n s  w a l k e d  f r o m  t h e i r  c r a f t  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t ­
l e s s n e s s  i n t o  o u t e r  s p a c e  a n d  worked  t h e r e .  

T h e s e  f l i g h t s ,  a s  w e l l  as  t h e  f l i g h t s  o f  Amer ican  a s t r o n a u t s ,  
p e r m i t t e d  u s  t o  o b t a i n  e n c o u r a g i n g  r e s u l t s  on t h e  p e n e t r a t i o n  o f  

/ 5 5man i n t o  t h e  s i t u a t i o n  o f  a s p a c e  f l i g h t  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  -
c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  However ,  much s t i l l  r e m a i n s  t o  b e  
d o n e  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  p r o b l e m  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  I t  i s  n o t  
c l e a r  w h e t h e r  or n o t  a n y  man w i l l  become a c c u s t o m e d  t o  w e i g h t ­
l e s s n e s s  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  a many-day ,  many-month f l i g h t .  
T h u s ,  US s p e c i a l i s t s  c o n s i d e r  t h a t  r o u g h l y  h a l f  t h e  p o p u l a t i o n  
w i l l  f i n d  t h e  a b s e n c e  o f  w e i g h t  p l e a s i n g ,  o n e - f o u r t h  w i l l  h a v e  a n  
i n d i f f e r e n t  r e a c t i o n ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  f o u r t h  w i l l  n o t  be a b l e  
t o  a d a p t  t o  t h i s  s t a t e .  

T h e r e  a r e  i n d i r e c t  d a t a  t h a t  d i s o r d e r s  c a n  a r i s e  i n  t h e  c e l l  
d i v i s l o n  o f  t h e  bone  marrow,  where  t h e  e l e m e n t s  o f  t h e  b l o o d  a r e  
f o r m e d ,  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  p r o l o n g e d  w e i g h t l e s s n e s s .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  b e f o r e  d e v e l o p i n g  t h e  n e c e s s a r y  s k i l l s  
t o  s i m p l i f y  t h e  movement of p e o p l e  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  of w e i g h t ­
l e s s n e s s ,  i t  w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  u s e  m a g n e t i c  f o o t w e a r ,  r u b b e r  
s u c k i n g  d i s k s ,  g a s  m o t o r - n o z z l e s  a n d  o t h e r  l i k e  m e d i a .  

I n  o u r  o p i n i o n ,  e v e n  i f  man i s  f o u n d  t o  b e  c a p a b l e  o f  adap­
t i n g  c o m p l e t e l y  t o  w e i g h t l e s s n e s s ,  h e  c a n  s t a y  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  w e i g h t l e s s n e s s  o n l y  for r e l a t i v e l y  s h o r t  f l i g h t s  (maximum o f  
s e v e r a l  m o n t h s ) .  The f a c t  i s . t h a t  t h e  human m u s c u l a t u r e  n e e d s  
s y s t e m a t i c  t r a i n i n g .  If  me thods  f o r  s u c h  a t r a i n i n g  can  b e  t h o u g h t  
up for t h e  ” e x t e r n a l ”  m u s c l e s ,  f o r  example  u s i n g  r e s i n  g a s k e t s ,  
e t c . ,  t h e n  t h e  m u s c l e s  on wh ich  t h e  i n t e r n a l  o r g a n s  o f  t h e  man 
a r e  “ s u s p e n d e d ”  w i l l  b e  d i f f i c u l t  t o  s t r a i n  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  
o f  w e i g h t l e s s n e s s .  L e t  u s  remember t h a t ,  a f t e r  a man h a s  b e e n  
l y i n g  down f o r  s e v e r a l  months  d u r i n g  an i l l n e s s ,  he m u s t  l e a r n  t o  
walk  a g a i n .  I n j u r e d  m u s c l e s  u n d e r g o  a t r o p h y  r e l a t i v e l y  r a p i d l y ,  
e t c .  T h i s  means t h a t  a r t i f i c i a l  w e i g h t i n e s s  w i l l  h a v e  t o  b e  p r o ­
d u c e d  d u r i n g  p r o l o n g e d  f l i g h t s .  

If t h e  e n g i n e  t h r u s t  i s  i n s u f f i c i e n t  f o r  i m p a r t i n g  c o n t i n u o u s  
a c c e l e r a t i o n  ( r e t a r d a t i o n )  t o  t h e  c r a f t  to p r o d u c e  t h e  n e c e s s a r y  
i n d u c e d  w e i g h t ,  or i f  a f l i g h t  t r a j e c t o r y  on s e g m e n t s  o f  wh ich  
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t h e  e n g i n e  i s  d i s c o n n e c t e d  i s  s e l e c t e d ,  t h e n ,  a s  K . E .  T s i o l k o v s k i y  
showed,  i n d u c e d  w e i g h t  can b e  p r o d u c e d  by u n i f o r m  r o t a t i o n  o f  t h e  
c a b i n  o f  t h e  c r a f t  a r o u n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  a x i s .  I n  o r d e r  t o  ob ­
t a i n  a n  a c c e l e r a t i o n  of  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h a t  
on t h e  g r o u n d ,  it i s  s u f f i c i e n t  t o  move t h e  c a b i n  4 rpm on t h e  " r i m "  
o f  t h e  h a b i t a t e d  c a b i n  made, f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  form o f  t h e  t o r u s  ­/ 5 6  
o f  a " b o u b l i k t t ,  w i t h  r a d i u s  o f  r o t a t i o n  o f  6 0  m ;  w i t h  a r a d i u s  o f  
1 5  m y  t h e  v e l o c i t y  o f  r o t a t i o n  s h o u l d  b e  i n c r e a s e d  t o  8 rpm. How­
e v e r ,  i t  h a s  b e e n  shown i n  a number o f  p u b l i c a t i o n s  t h a t ,  w i t h  t h i s  
number o f  r e v o l u t i o n s ,  s i g n s  o f  s i c k n e s s  a r e  a l r e a d y  o b s e r v e d .  
T h e r e f o r e ,  t h e  r a d i u s  o f  r o t a t i o n  s h o u l d  e x c e e d  1 5  m .  

A s  f o r  t h e  w e i g h t l e s s n e s s ,  it w i l l  o c c u r  d u r i n g  s e p a r a t e d  
f l i g h t  s e g m e n t s ,  when t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  c a b i n  must  b e  s t o p p e d  
for some r e a s o n ,  as w e l l  as i n  c a s e s  o f  a breakdown w i t h  t h e  s y s ­
tem p r o d u c i n g  a r t i f i c i a l  g r a v i t y .  

T u r n i n g  t o  t h e  e f f e c t s  o f  i n t e r s t e l l a r  v o y a g e s  on p e o p l e ,  we 
must  k e e p  i n  mind t h a t  t h e  f i r s t  s u c h  f l i g h t s ,  which  a r e  c o n n e c t e d  
w i t h  s e p a r a t i o n  n o t  o n l y  f r o m  t h e  E a r t h  b u t  a l s o  f r o m  t h e  s o l a r  
s y s t e m ,  t h e  u n u s u a l  c h a r a c t e r  o f  t h e  v o y a g e ,  t h e  f o r t h c o m i n g  d i s ­
c o v e r i e s ,  w i l l  p r o d u c e  a u n i q u e  p s y c h o l o g i c a l  s t a t e  on t h e  p a r t  
o f  t h e  c r e w .  S i n c e  t h e  c r e w s  o f  s u c h  c r a f t  w i l l  b e  r e l a t i v e l y  
s m a l l  g r o u p s  , s p e c i a l i s t s  a r e  d e v e l o p i n g  me thods  o f  s e l e c t i n g  t h e  
c rew members an lco rd ing  t o  t h e i r  p s y c h o l o g i c a l  c o m p a t a b i l i t y ,  as  
w e l l  a s  a c c o r d i n g  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  work t o  b e  c a r r i e d  o u t  b y  
e a c h  a s t r o n a u t  d u r i n g  t h e  f l i g h t .  I t  i s  e n c o u r a g i n g  t h a t  s u c h  
v o y a g e s  w i l l  b e  made b y  p e o p l e  who h a v e  a l r e a d y  m a s t e r e d  t h e  s p a c e  
a r o u n d  t h e  Sun a n d  who a r e  i n c o m p a r a b l y  more p r e p a r e d  f o r  an  i n t e r ­
s t e l l a r  voyage  t h a n  we a r e  t o d a y .  

The f i r s t  s u c c e s s f u l  e x p e r i m e n t  o f  f o r m i n g  t h e  c r e w  f o r  a 
s p a c e c r a f t  w a s  s e t  up by  S o v i e t  s c i e n t i s t s  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  
"Voskhod". I t s  commander V l a d i m i r  Komarov, t h e  s c i e n t i s t  K o n s t a n t i n  
F e o k t i s t o v  a n d  t h e  d o c t o r  B o r i s  Yegorov  c a r r i e d  o u t  mos t  i m p o r t a n t  
o b s e r v a t i o n s  j o i n t l y .  

W e  s h o u l d  m e n t i o n  one more p r o b l e m  - t h e  n e e d  f o r  p r o v i d i n g  
n o u r i s h m e n t  and r e s t  f o r  t h e  a s t r o n a u t .  A s  i s  w e l l  known, t h i s  
p r o b l e m  h a s  b e e n  s o l v e d  s u c c e s s f u l l y  when men s t a y e d  i n  o u t e r  s p a c e  
f o r  s e v e r a l  d a y s .  However,  a s  t h e  d u r a t i o n  of  t h e  f l i g h t  i s  i n ­
c r e a s e d ,  t h e  p r o b l e m  becomes  more c o m p l i c a t e d .  

A S  i s  known, e v e r y  man r e q u i r e s  r o u g h l y  770 Kg o f  w a t e r ,  3 2 0  
Kg o f  o x y g e n ,  a n d  3 0 0  Kg o f  o r g a n i c  m a t t e r  e v e r y  y e a r .  S i n c e  t h e r e  
w i l l  b e  a t  l e a s t  a few p e o p l e  i n  t h e  c r e w  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  t h e  
r e q u i s i t e  oxygen  a n d  f o o d  s u p p l i e s  w i l l  become u n p o r t a b l e .  Only  
one  way r e m a i n s  - t a k e  w i t h  them o n l y  emergency  s u p p l i e s ,  and p r o - ­/ 57  
duce  t h e  r e s t  on s i t e .  

I n  d e s i g n i n g  a l o n g e r - r a n g e  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  a g a l a c t i c  
c r a f t ,  a c o m p l e t e  p h y s i c o - c h e m i c a l  c y c l e  o f  m a t t e r  m u s t  b e  p r o v i d e d  
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i n  i t .  K . E .  T s i o l k o v s k i y  s u g g e s t e d  t h a t  g r e e n h o u s e s  b e  p r o d u c e d  
on t h e  c r a f t  - t h e  v e g e t a b l e  w o r l d  o f  t h e s e  m i c r o p l a n e t s .  An 
a n i m a l  w o r l d  c o u l d  a l s o  b e  a d d e d  t o  i t .  

A s t u d y  o f  a u n i c e l l u l a r  a l g a  - t h e  c h l o r e l l a  - showed t h a t ,  
i n  u s i n g  c a r b o n  d i o x i d e ,  it can  s e r v e  as  a u n i q u e  oxygen p l a n t .  
A l i t e r  o f  a s u s p e n s i o n  o f  c h l o r e l l a  d i s c h a r g e s  1 0  l i t e r s  o f  oxygen  
i n  one  d a y .  I t  c o n s i s t s  o f  o n e - h a l f  f u l l - v a l u e d  p r o t e i n ,  2 5 %  f a t s ,  
1 5 %  c a r b o n ,  10% m i n e r a l i z e d  s a l t s ,  v i t a m i n s ;  t h e  c h l o r e l l a  r e p r o ­
d u c e s  w i t h  e x h a u s t i n g  r a p i d i t y .  I t  w i l l  p r o b a b l y  b e  t h e  non-g round  
s a t e l l i t e  o f  t h e  a s t r o n a u t s .  

S m a l l  a n i m a l s  wh ich  l i v e  on c h l o r e l l a  a n d  f o d d e r  c u l t i v a t e d  
i n  a g r e e n h o u s e  w i l l  b e  a b l e  t o  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  amount o f  
a n i m a l  p r o t e i n s  f o r  t h e  a s t r o n a u t s .  

A . A .  N i c h i p o r o v i c h  e m p h a s i z e d  t h a t  we p r e s e n t l y  h a v e  t h e  know­
l e d g e ,  o r g a n i s m s  a n d  t e c h n i q u e s  wh ich  w i l l  p e r m i t  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
a c l o s e d  c y c l e  o f  m a t t e r  t o  b e  u s e d  i n  t h e  n o t - t o o - d i s t a n t  f u t u r e  
and f u r t h e r  p e r f e c t e d .  
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2. 

I N  THE SPACE AROUND THE SUN 

I s l a n d s  o f  Intelligence o n  the Shores o f  the Planet 

The f i r s t  r e g i o n  o f  o u t e r  s p a c e  wh ich  w a s  m a s t e r e d  w a s  t h e  / 5 8  
s p a c e  arol ind t h e  E a r t h .  On O c t o b e r  4 ,  1 9 5 7 ,  a S o v i e t  a r t i f i c i a l  
E a r t h  s a t e l l i t e ,  t h e  f i r s t  i n  t h e  w o r l d ,  c a l l e d  t h e  "Mj.racle  a n d  
Symbol of t h e  2 0 t h  C e n t u r y "  w a s  p u t  i n t o  o r b i t .  T h i s  e v e n t ,  or 
e n t r y  i n t o  o u t e r  s p a c e ,  n e c e s s a r i l y  a f f e c t e d  a l l  t h e  b r a n c h e s  o f  
s c i e n c e  and f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p r a c t i c a l  a c t i v i t y  o f  human­
i t y .  

The f i r s t  s a t e l l i t e  c o m p l e t e d  a b o u t  1 4 0 0  r e v o l u t i o n s  i n  9 2  d a y s  
and  f l e w  6 0 , 0 0 0 , 0 0 0  km i n  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h .  T o d a y ,  a r t i f i c i a l  
s a t e l l i t e s  o f  v e r y  d i f f e r e n t  t y p e s  f l y  a b o v e  u s .  A r t i f i c i a l  s a t e l ­
l i t e  t e c h n o l o g y  h a s  made g r e a t  p r o g r e s s  f rom t h e  f i r s t ,  wh ich  we igh­
e d  8 3 . 6  Kg t o  t h e  f i r s t  s p a c e  l a b o r a t o r y  P r o t o n - 1 ,  wh ich  w e i g h e d
1 2 . 5  t o n s .  i 

A S  K . E .  T s i o l k o v s k i y  p r e d i c t e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h i s  c e n t u r y ,  
t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  t h e  s h o r e s ,  t h e  " e d g e  o f  t h e  U n i v e r s e " ,  
i s  becoming  t h e  l e a d i n g  e d g e ,  t h e  s p r i n g - b o a r d  f o r  a s s a u l t  of  outer 
s p a c e .  The number o f  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s  p u t  i n t o  o r b i t  i n ­
c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y .  They a l l o w  u s  t o  c a r r y  o u t  p r o l o n g e d  and  s y s ­
t e m a t i c  o b s e r v a t i o n s  o f  t h e  s p a c e  s u r r o u n d i n g  u s .  

A l l  t h e  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s L ,  b o t h  c o n s t r u c t e d  and  
p l a n n e d ,  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  4 t y p e s  i n  t e r m s  o f  d e s i g n a t i o n  a n d  
s i z e :  S m a l l  a u t o m a t e d  o r b i t a l  s a t e l l i t e s ;  c o n t r o l l e d  and  manned /59 
s a t e l l i t e s ,  w h i c h  c l i m b  t o  an  a l t i t u d e  o f  100-150  km w i t h  1 or 
s e v e r a l  a s t r o n a u t s  on b o a r d ;  s p a c e c r a f t  (manned s a t e l l i t e s )  on s t a ­
t i o n a r y  a n d  v a r i a b l e  o r b i t s  wh ich  r e t u r n  t o  t h e  E a r t h ;  i n t e r p l a n e ­

- _  - ._.~. .--- - .. - - _ -

See:  I z v e s t i y a ,  Augus t  1 5 ,  1 9 6 5  

* T h i s  d i v i s i o n  o f  s a t e l l i t e s  c a n  a l s o  b e  u s e d  f o r  t h e  s a t e l l i t e s  
o f  o t h e r  p l a n e t s .  
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t a r y  l a b o r a t o r i e s  a n d  s t a t i o n s  o f  t h e  s t a t i o n a r y  t y p e  w i t h  a c r e w ,  
wh ich  a r e  s e n t  i n t o  o r b i t  a n d  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  E a r t h  b y  c a r g o  
r o c k e t s .  

O t h e r  t y p e s  o f  s a t e l l i t e s  c a n  a l s o  b e  d e s i g n e d .  

A s  i s  w e l l  known, K . E .  T s i o l k o v s k i y  s u g g e s t e d  t h e  f i r s t  d e s i g n  
f o r  a n  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e .  S i n c e  t h e n ,  v a r i o u s  a r t i f i c i a l  
s a t e l l i t e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  r e p e a t e d l y  i n  g e n e r a l  o u t l i n e  i n  
s c i e n t i f i c  a n d  s c i e n c e - f i c t i o n  l i t e r a t u r e .  The n e x t  " b u r s t "  i n  t h e  
number a n d  d e p t h  o f  s u c h  d e v e l o p m e n t s  t o o k  p l a c e  i n  t h e  5 0 ' s  on t h e  
eve o f  m a n ' s  e n t r y  i n t o  o u t e r  s p a c e .  I n  t h i s  c a s e ,  s i g n i f i c a n c e  
i s  g i v e n  t o  s p a c e  l a b o r a t o r i e s ,  f rom t h o s e  i n  w h i c h  s e v e r a l  r e s e a r c h ­
e r s  c o u l d  s i t  t o  .a s p a c e  c i t y  w i t h  p o p u l a t i o n  o f  2 0 , 0 0 0  p e o p l e ,  as  
p r o p o s e d  b y  D .  Roumik.' 

R e c e n t l y ,  t h e  d e s i g n s  o f  s a t e l l i t e s  a r e  b e i n g  b a s e d  more a n d  
more c a r e f u l l y  on  t e c h n o l o g y ,  a n d  t h e i r  c o s t  a n d  economy o f  o p e r a ­
t i o n  a r e  b e i n g  a n a l y z e d .  I n  e x a m i n i n g  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  a d e s i g n ,  
t h e  e x i s t i n g  or p r o j e c t e d  r o c k e t  a p p a r a t u s ,  t h e  p a r t s  c a p a b l e  o f  
g o i n g  i n t o  o r b i t  a n d  u n i t s  o f  f u t u r e  ' E a r t h  s a t e l l i t e s '  a r e  c o n s i d e r e d .  
Based  on  t h e  r e s u l t s  o f  s p a c e  d a t a  a c c u m u l a t e d ,  t h e  f i r s t  t e l e v i s i o n  
t r a n s m i s s i o n s  f r o m  s p a c e ,  s u c c e s s f u l  r a d i o  r e l a y i n g ,  a n d  p a r t i c u l a r ­
l y  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  f l i g h t  o f  t h e  f i r s t  1 0  a s t r o n a u t s  and  t h e  
e x i s t i n g  s a t e l l i t e s ,  s p e c i a l i s t s  a r e  a t t e m p t i n g  t o  f i n d  a d e f i n i t i o n  
f o r  f u t u r e  d e s i g n s .  I n  a n y  case ,  t h e  d e s i g n i n g  o f  a t  f i r s t  s m a l l ,  
and  now v e r y  l a r g e  s a t e l l i t e s  h a s  c e a s e d  t o  b e  t h e  o c c u p a t i o n  o f  
a m a t e u r s  i n  a s t r o n a u t i c s ,  a n d  h a s  become t h e  o c c u p a t i o n  o f  s p e c i a l ­
i s t s .  I n  t h i s  r e g a r d ,  t h e y  c a n  a n a l y z e  i n  g r e a t e s t  d e t a i l  t h o s e  
u n i t s  a n d  s y s t e m s  whose d e s i g n  h a s  b e e n  t r e a t e d  b y  a c e r t a i n  amount 
o f  a c c u m u l a t e d  s c i e n t i f i c  d a t a  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  p r a c t i c a l  e x p e r ­
i e n c e .  T h e s e  i n c l u d e  t h e  c r e w  c a b i n ,  t h e  l i f e - s u p p o r t  s y s t e m s ,  /60
e n g i n e s  a n d  s y s t e m s  r e l a y i n g  r a d i o  a n d  t e l e v i s i o n  t r a n s m i s s i o n s .  

I t  would  now b e  n e c e s s a r y  t o  c o n s t r u c t  a huge  c a t a l o g  i n  o r d e r  
t o  c l a s s i f y  and  d e s c r i b e  t h e  numerous  p r o j e c t s  p u b l i s h e d  i n  t h e  
S o v i e t  and  f o r e i g n  p r e s s .  T o  g i v e  t h e  r e a d e r  a f i r s t  g l a n c e  a t  t h e  
l e v e l  a n d  t r e n d s  o f  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  d e s i g n ,  w e  w i l l  d i s c u s s  
t h r e e  d e s i g n s  o f  s p e c i a l i z e d  s a t e l l i t e s  w h i l e  w e  i n v e s t i g a t e  t h e  
g e n e r a l  c o n c e p t s  c o n c e r n i n g  t h e i r  c o n s t r u c t i o n .  We w i l l  n o t  d i s ­
c u s s  a l l  t h e  known p u r p o s e s  o f  s a t e l l i t e s  i n  as  much d e t a i l .  The 
c u r i o u s  r e a d e r s  c a n  f i n d  a v a s t  amount o f  l i t e r a t u r e  t r e a t i n g  t h i s .  

T h u s ,  w e  w i l l  l i s t  some o f  t h e  p r o s p e c t s  o f  u s i n g  a r t i f i c i a l  

~- _ -

A d e s c r i p t i o n  o f  a number o f  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  i s  g i v e n ,  i n  
p a r t i c u l a r ,  b y  A . A .  S h t e r n f e l ' d  [ I s k u s s t v e n n y y e  s p u t n i k ?  Zeml i  
( A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e s )  G o s t e k h i z d a t ,  1 9 5 6 1  a n d  B . V .  Lyapunov 
[ I s s k u s s t v e n n y y e  s p u t n i k ;  Z e m l i  ( A r t i f i c i a l  E a r t h  S a t e l l i t e s ) .  
V o y e n i z d a t ,  1 9 6 3 1 .  
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E a r t h  s a t e l l i t e s  a n d  show t h e i r  b a s i c  a d v a n t a g e s .  

-N a v i g a t i o n  S a t e l l i t e s .  R a d i o  b e a c o n s  i n s t a l l e d  on s a t e l l i t e s  
s h o u l d  s e n d  g u i d i n g  r a d i o  s i g n a l s  for s h i p s ,  a i r c r a f t  and  s u b m a r i n e s .  
T h e s e  s i g n a l s  c a n  b e  u s e d  i n  t h e  v e r y  w o r s t  w e a t h e r ,  s i n c e  r a d i o  waves 
p a s s  t h r o u g h  r a i n ,  c l o u d s ,  a n d  f o g .  T h i s  s a t e l l i t e  i s  n o t  j u s t  o n e  
more r e f e r e n c e  p o i n t  i n  t h e  s k y .  I t  i s  p r o d u c i n g  b a s i c a l l y  new a n d  
p r e c i s e  n a v i g a t i o n  m e d i a .  

A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  p u b l i s h e d  i n  t h e  p r e s s ,  t h e  p o s i t i o n  o f  
a c r a f t  c a n  b e  d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r a d i o  s i g n a l s  o f  a s a t e l ­
l i t e  w i t h  a n  a c c u r a c y  up t o  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  m e t e r s .  S a t e l l i t e s  
a l s o  s p e c i f y  a n d  " a d j u s t "  a l l  t h e  o t h e r  n a v i g a t i o n  a p p a r a t u s  on  
b o a r d  t h e  c r a f t .  

W e a t h e r - e x p l o r i n g  S a t e l l i t e s .  T h o u s a n d s  o f  s p e c i a l i s t s  and  
a u t o m a t i c  - d K i F e y  6 G t T E a r t h  a r e  w a t c h i n g  t h e  w e a t h e r  t o d a y .  
However,  l a r g e  amoun t s  o f  s p a c e - - o c e a n s ,  d e s e r t s ,  p o l a r  r e g i o n s - -
s t i l l  r e m a i n  b l a n k  s p o t s  i n  m e t e o r o l o g y .  A l l  of  t h e s e  r e g i o n s  a r e  
a c c e s s i b l e  t o  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s .  

With some a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s ,  we c a n  a p p r o a c h ,  i n  a q u a l ­
i t a t i v e l y  new way, t h e  s t u d y  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a n d  
t e m p e r a t u r e  p r o c e s s e s  o c c u r r i n g  i n  i t ;  we c a n  r a p i d l y  o b t a i n  i n f o r m a ­
t i o n  on  t h e  s t a t e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  on a p l a n e t a r y  s c a l e ,  and  we 
c a n  compare  s i m u l t a n e o u s  o b s e r v a t i o n s  f rom be low- - f r o m  t h e  E a r t h - -
a n d  f r o m  above- - f rom t h e  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e .  S a t e l l i t e s  a n d  m e t e o r ­
o l o g i c a l  r o c k e t s  y i e l d  new a n d  m o s t  v a l u a b l e  d a t a  on t h e  p r e s s u r e ,  

/61d e n s i t y ,  t e m p e r a t u r e  and  wind v e l o c i t y  o v e r  d i f f e r e n t  a l t i t u d e s .  -
F o r  e x a m p l e ,  new c y c l o n e  c e n t e r s  were  d e t e c t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  
U . S .  s a t e l l i t e  "TIROS- l f r4 .  S a t e l l i t e s  a l s o  a l l o w  u s  t o  c o n s t r u c t  
a g l o b a l  p i c t u r e  f o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c l o u d s ,  t e m p e r a t u r e ,  r e ­
f l e c t e d  s o l a r  r a d i a t i o n  a n d  n a t u r a l  r a d i a t i o n  o f  t h e  E a r t h .  T h i s  
i n f o r m a t i o n  i s  o b t a i n e d  on s a t e l l i t e s  w i t h  t h e  a i d  o f  l o n g - r a n g e  
c a n e r a s ,  as  w e l l  a s  w i t h  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  r e f l e c t e d  s o l a r  r a d i a ­
t i o n  ( i n  t h e  r a n g e  o f  3 - 4 0  p). The mos t  r e l i a b l e  d e t e r m i n a t i o n  of  
t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  a n d  t h e  u p p e r  c l o u d  b o u n d a r y  
i s  o b t a i n e d  i n  t h e  s o - c a l l e d  " a t m o s p h e r i c  window" (7.5-13.'5 p ) .  5 

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  much r e m a i n s  t o  b e  done i n  o r d e r  t o  s p e c i f y  
t h e  g e o g r a p h i c  t i e - i n  o f  o b s e r v a t i o n s  f r o m  s a t e l l i t e s  a n d  u n i t s  of  
a m e t e o r o l o g i c a l  a p p a r a t u s .  

' ~ 
L_ .-. .- .. - - - .- - _  - -~ 

The name "TIROS" comes from t h e  i n i t i a l  l e t t e r s  o f  t h e  s a t e l l i t e  
p r o g r a m  " T e l e v i s i o n  a n d  I n f r a  Red O b s e r v a t i o n  S a t e l l i t e " .  

S e e  B o l d y r e v ,  V.G. : U s i n g  S a t e l l i t e  R a d i a t i o n  Measuremen t s  i n  
a S y m o p t i c  A n a l y s i s .  M e t e o r o l o g i y a  i G i d r o l o g i y a ,  N O .  1 0 ,  1 9 6 2  
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The a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  " i n h a b i t e d "  b y  s p e c i a l i s t s ,  as w e l l  
a s  g r o u n d  s t a t i o n s  a n d  m e t e o r o l o g i c a l  r o c k e t s ,  i n c r e a s e  t h e  e f f i ­
c i e n c y  o f  s a t e l l i t e  m e t e o r o l o g y  e v e n  more .  The " s o l a r  s u r v e y "  
w i l l  b e  w i d e l y  d e v e l o p e d  on  s a t e l l i t e s  and  s t a t i o n s :  t h e  v e r y  n a t u r e  
o f  e v e n t s  on t h e  Sun d e t e r m i n e s  t h e  w e a t h e r  o f  t h e  E a r t h .  

Computer  t e c h n o l o g y  w i l l  g u a r a n t e e  a p r e c i s e  w e a t h e r  p r e d i c ­
t i o n  and  w i l l  s e r v e  a s  t h e  b a s i s  for f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  a new 
s c i e n c e - - s p a c e  m e t e o r o l o g y .  Long- range  a n d  d e t a i l e d  w e a t h e r  p r e ­
d i c e i o n s  w i l l  b e  u s e d  i n  t i m e  f o r  a c t i v e  w e a t h e r  c o n t r o l .  

_ _  ~-S a t e l l i t e - t r a n s m i t v s .  We h a v e  a l r e a d y  become 
w i t n e s s e s  t o  t h e  f i r s t  t e l e v i s i o n  p r o g r a m  t r a n s m i t t e d  f r o m  S o v i e t  
s p a c e c r a f t  a n d  t e l e v i s i o n  t r a n s m i s s i o n s  f r o m  t h e  U S A  t o  E u r o p e  
c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  f f T e l s t a r "  s a t e l l i t e s  ( " t e l e v i s i o n  s t a r " ) .  
We h a v e  s e e n  t e l e v i s i o n  t r a n s m i s s i o n s  f r o m  t h e  F a r  E a s t  t h r o u g h  
o u r  r e l a y  s a t e l l i t e  "Molniya-1"  . 

Today ,  when c o o p e r a t i o n  b e t w e e n  many c o u n t r i e s  i s  b e i n g  v i g o r ­
o u s l y  d e v e l o p e d ,  i n c r e a s i n g l y  h i g h  r e q u i r e m e n t s  a r e  b e i n g  imposed  
on  c o m m u n i c a t i o n  s y s t e m s .  The l a u n c h i n g  o f  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  
h a s  opened  up  new p r o s p e c t s  i n  u s i n g  u l t r a s h o r t  waves  f o r  l o n g -
d i s t a n c e  c o m m u n i c a t i o n .  The a p p a r a t u s  of  s a t e l l i t e s  c a n  b e  u s e d  
b o t h  f o r  t r a n s m i t t i n g  a r e p o r t  on e v e n t s  t a k i n g  p l a c e  i n  o u t e r  / 6 2-
s p a c e  a n d  a s  a p a s s i v e  or a c t i v e  r e l a y  o f  t e l e c o m m u n i c a t i o n s  on  
t h e  E a r t h .  

Today ,  t h e r e  a r e  m i l l i o n s  o f  p e o p l e  i n  t h e  t e l e v i s i o n  " v i e w i n g  
room". Very s o o n ,  b e c a u s e  o f  r e l a y  s a t e l l i t e s ,  a number o f  wh ich  
b e g a n  w i t h  t h e  "Echo" s a t e l l i t e 6 ,  a u n i q u e  m i r r o r  i n  o u t e r  s p a c e ,  
wh ich  r e t u r n s  t h e  r a d i o  s i g n a l s  i n c i d e n t  on  it t o  t h e  E a r t h ,  w i l l  
i n t r o d u c e  b i l l i o n s  o f  v i e w e r s  t o  t h i s  room,  as  w e l l  as  t e n s  o f  
t e l e v i s i o n  p r o g r a m s .  Even a l o n e ,  t h i s  i s  s u f f i c i e n t  t o  j u s t i f y  
t h e  s t u d i e s  on a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e s .  

For u n i n t e r r u p t e d  c o m m u n i c a t i o n s ,  t h e r e  m u s t  b e  s u c h  a number 
of  s a t e l l i t e s  on o r b i t  t h a t  one  o f  them is a l w a y s  w i t h i n  t h e  f i e l d  
o f  v i s i o n  o f  two g r o u n d  s t a t i o n s ,  wh ich  m a i n t a i n  c o m m u n i c a t i o n s  
among t h e m s e l v e s .  

For w o r l d - w i d e  t e l e v i s i o n ,  i t  i s  p a r t i c u l a r l y  c o n v e n i e n t  t o  
u s e  s a t e l l i t e s  p o s i t i o n e d  u n i f o r m l y  o n  a s o - c a l l e d  s t a t i o n a r y  o r ­
b i t ,  ; . e . ,  l i f t e d  t o  an a l t i t u d e  o f  a b o u t  3 5 , 8 0 0  km o v e r  t h e  E a r t h  
a n d  a r r a n g e d  on t h e  p l a n e  o f  t h e  e q u a t o r . 7  I n  t h i s  c a s e  we c a n  

_--
The f i r s t  r e l a y  s a t e l l i t e  i n  t h e  i n t e r n a t i o n a l  s p a c e  r e s e a r c h  

p rogram ( w i t h  t h e  p a r t i c i p a t i o n  o f  t h e  USSR). 

P r o f e s s o r  P . V .  Shmakov c a r r i e d  o u t  c a l c u l a t i o n s  wh ich  c o n c e r n e d  
t h e  p o s s i b i l i t i e s - of t e l e v i s i o n  b r o a d c a s t i n g  u s i n g  s u c h  r e l a y s .  
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manage w i t h  t h r e e  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  i n  
a s a t e l l i t e  h a s  t h e  same a n g u l a r  v e l c o i t y  
a n d ,  t h u s ,  " h a n g s "  o v e r  t h a t  p o i n t  o f  t h e  
" s u s p e n d e d " .  So  t h a t ' z h i s  s a t e l l i t e  w i l l  
s i t e ,  a c o r r e c t i o n  s h o u l d  b e  made w i t h  t h e  
o f  wh ich  w e  w i l l  s p e a k  b e l o w .  

S p e c i a l i s t s  a r e  a s s u m i n g  t h a t  s y s t e m s  
s o o n  become more e c o n o m i c a l  t h a n  a l l  o t h e r  

a l l .  A t  t h i s  d i s t a n c e ,  
o f  r o t a t i o n  a s  t h e  E a r t h  
s u r f a c e  where  i s  w a s  
n o t  t r s l i p "  f r o m  a g i v e n  

a i d  o f  s p e c i a l  e n g i n e s ,  

w i t h  t h e  s a t e l l i t e s  w i l l  
l o n g - r a n g e  s y s t e m s .  

Cosmic t e l e v i s i o n s  s y s t e m s  s t r e n g t h e n e d  t h e  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  
d i f f e r e n t  p e o p l e s .  S c e n e s  o f  a l l  t h e  t h e a t e r s  o f  t h e  w o r l d ,  a l l  
t h e  s t a d i u m s ,  museums h a l l s ,  p r o m i n e n t  a r c h i t e c t u r a l  monuments a n d  
a n d  l a n d s c a p e s  o f  a n y  c o u n t r y  w i l l  become a c c e s s i b l e  t o  t e l e v i s i o n .  
A t  t h e  s a m e ' t i m e ,  p e o p l e  w i l l  b e  a b l e  t o  o b s e r v e  t h e  f l i g h t s  o f  
r o c k e t s  and  s p a c e c r a f t ,  a n d ,  f i n a l l y ,  l o o k  a t  t h e  l a n d s c a p e s  a n d  
r e f e r e n c e  p o i n t s  on o t h e r  p l a n e t s  of t h e  solar s y s t e m .  They w i l l  /63 
s e e  r e s e a r c h e r s  a n d  s c i e n t i s t s  l a n d i n g  on  them w i t h  t h e i r  own e y e s .  
T h e r e  w i l l  b e  r e m a r k a b l e  l e s s o n s  i n  a s t r o g r a p h y .  A manned s a t e l l i t e  
w i t h  a t r a n s m i s s i o n  c e n t e r  c a n  b e  c a l l e d  ''a Sun o f  i n f o r m a t i o n  which  
n e v e p  s e t s " .  T r a n s m i s s i o n s  seem t o  c a r r y  e a c h  man o n t o  a s a t e l l i t e ,  
s o  t h a t  h e  c a n  h e a r  and s e e  t h e  e n t i r e  p l a n e t .  

S p a c e  t e l e v i s i o n  w i l l  h e l p  t h e  p i l o t - a s t r o  a u t ,  t h e  mos t  i m ­
p o r t a n t  s p a c e  e x p l o r e r  who w i l l  s t o r m  t h e  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s ­
t e m ,  n o t  t o  f e e l  a l o n e  a n d  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  E a r t h .  

8
F i g u r e  6 shows o n e  o f  t h e  p e r s p e c t i v e  c o m m u n i c a t i o n  s a t e l l i t e s  , 

i n  t h e  d e s i g n  o f  wh ich  t h e  s o l u t i o n s  wh ich  were  v a l i d i f i e d  on a r t i ­
f i c i a l  s a t e l l i t e s  a n d  wh ich  h a v e  a l r e a d y  o p e r a t e d  i n  s p a c e  were  
u s e d .  

The s a t e l l i t e  h a s  two i n d e p e n d e n t  s e c t i o n s .  The e l e c t r o n i c  
a p p a r a t u s  i s  i n s t a l l e d  i n  o n e ,  and t h e  power s y s t e m ,  e q u i p p e d  w i t h  
a n u c l e a r  r e a c t o r ,  i s  i n  t h e  o t h e r .  T h e r e  i s  a g r e a t e s t  p o s s i b l e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s e c t i o n s  s o  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  r e a c t o r ' s  
r a d i a t i o n  on  t h e  a p p a r a t u s  i s  d e c r e a s e d .  

The s a t e l l i t e  i s  e q u i p p e d  w i t h  an e l e c t r i c  r o c k e t  power  p l a n t  
wh ich  p r o v i d e s  a s p e c i f i c  t h r u s t  o f  2 0 0 0  Kg . sec /Kg .  T h i s  p l a n t  h a s  
1 2  e x h a u s t  n o z z l e s  a n d  g u a r a n t e e s  t h a t ,  i n  7 5  d a y s ,  it w i l l  b e  
t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  low o r b i t ,  where  i t  i s  b r o u g h t  
by a l i q u i d - p r o p u l s i o n  r o c k e t  e n g i n e  ( L P R E ) ,  t o  a s y n c h r o n o u s  s t a ­
t i o n a r y  o r b i t .  ( 3 5 , 0 0 0  km a b o v e  t h e  E a r t h ) ,  a n d  t o  move t h e  s a t e l ­
l i t e s  i n  a n y  d i r e c t i o n  and  s t a b i l i z e s  it i n a n y  p o s i t i o n .  The w e i g h t  
o f  t h e  s e c t i o n  w i t h  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  power  p l a n t  a n d  t h e  r e s e r v e  
o f  w o r k i n g  f l u i d  i s  1 2 1 5  Kg. 

* 
. .  _ _  .~ 

S e e :  Karman: J A S  P a p e r ,  N o .  1 9 2 ,  1 9 6 2 .  
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F i g .  6 .  Communica t ions  S a t e l l i t e  
On t h e  L e f t - - o n e  of t h e  P r o s p e c t i v e  S a t e l l - t e s :  (1) H o r i z o n  L o c a t o r ;  2 )  A n t e n n a ;  ( 3 )  
S o l a r  T r a c k i n g  Sys t em;  ( 4 )  Cone o f  Shadow P r o t e c t i o n ;  ( 5 )  T r a n s m i t t e r  o f  H e a t  f rom 
Equipment  ( P a y l o a d ) ;  ( 6 )  R e l a y s ,  Communication and N a v i g a t i o n  Equ ipmen t ;  ( 7 )  Con­
t a i n e r  i n t o  wh ich  t h e  S e c t i o n  o f  P a y l o a d  and Antennna  i s  Drawn D u r i n g  T a k e o f f ;  ( 8 )  
N o z z l e s ;  ( 9 )  Ene rgy  C o n v e r t e r ;  (LO) T r a n s m i t t e r  o f  Power S e c t i o n ;  (11) N u c l e a r  R e a c t o r ;  
(12) S h i e l d ;  (13) Guard;  (14) Power Sys t em;  ( 1 5 )  Tank  o f  Working F l u i d ;  ( 1 6 )  P a y l o a d  
S e c t i o n  (Opened) .  On t h e  R i g h t - - S a t e l l i t e  "Moln iya -1" ;  (1) P r e s s u r i z e d  C a p s u l e ;  
( 2 )  S o l a r  B a t t e r y ;  (3) P e n c i l - b e a m  Antenna ;  ( 4 )  Antenna  O r i e n t a t i o n  T r a n s d u c e r  t o  t h e  
E a r t h ;  ( 5 )  Homing Antenna ;  ( 6 )  R a d i a t o r - C o o l e r ;  ( 7 )  R e s e r v e  o f  Working F l u i d  f o r  Micro-
c o r r e c t i o n ;  (8) C o r r e c t i n g  Motor A p p a r a t u s ;  ( 9 )  O r i e n t a t i o n  T r a n s d u c e r  for C o r r e c t i o n s ;  
(10) S o l a r  O r i e n t a t i o n  P i c k u p .  



-- 

The p a y l o a d  s e c t i o n  h a s  a c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m  w i t h  a t r a n s ­
m i t t i n g  s t a t i o n  o f  1 0  KW p o w e r ,  c o n s i s t i n g  o f  4 r e l a y s  a n d  two 
u n i t s  s u p p l y i n g  t h e  p a r a b o l i c  a n t e n n a .  M o r e o v e r ,  t h e  n a v i g a t i o n  /65
e q u i p m e n t  i s  a l s o  s i t u a t e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e r e  a r e  two t r a n s ­
m i t t e r s  on  i t s  s u r f a c e ;  o n e  o f  them,  w i t h  a r e a  o f  3 0  m 2 ,  e j e c t s  
t h e  e x c e s s  h e a t  r e l e a s e d  i n  t h e  e l e c t r o n  t u b e s  ( a r o u n d  3 0  KW), 
k e e p i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a l e v e l  of  150-200° ;  t h e  o t h e r ,  w i t h  
a r e a  o f  1 8  m 2 ,  a l l o w s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  s i n g l e  e l e m e n t s  i n  t h e  
e l e c t r o n i c  a p p a r a t u s  t o  b e  d e c r e a s e d  t o  70°.  The p a y l o a d  i s  75 Kg. 

The t o t a l  w e i g h t  o f  t h e  s a t e l l i t e  d u r i n g  f l i g h t  o n  t h e  p r e ­
l i m i n a r y  o r b i t  i s  3765 Kg, a n d  t h a t  on t h e  f i n a l  s t a t i o n a r y  o r b i t  
i s  2730 Kg. The s a t e l l i t e  i s  o r i e n t e d  s o  t h a t  i t s  bow i s  d i r e c t e d  
t o w a r d  t h e  Sun w h i l e  t h e  a n t e n n a  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  E a r t h .  
The e x c e s s  h e a t  t r a n s m i t t e r s  c o n s i s t  o f  numerous  t y p e s  w e l d e d  d i ­
r e c t l y  o n t o  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  s a t e l l i t e .  T h i s  t r a n s m i t t e r  d e s i g n  
i s  mos t  r e s i s t a n t  t o  m e t e o r i t e s  a n d ,  m o r e o v e r ,  i n c r e a s e s  t h e  r i g i d ­
i t y  o f  t h e  s a t e l l i t e  e n v e l o p e .  To i n c r e a s e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  
c o m m u n i c a t i o n s  s y s t e m ,  it i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e r e  b e  two s a t e l l i t e s  
for e a c h  o f  t h e  t h r e e  g r o u n d  s t a t i o n s ,  w h i l e  t h r e e  a r t i f i c i a l  E a r t h  
s a t e l l i t e s  a r e  s u f f i c i e n t  f o r  r e l a y i n g  o v e r  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  o f  
a p l a n e t  f r o m  a s t a t i o n a r y  o r b i t .  

Each  o f  t h e  s a t e l l i t e s  h a s  t h r e e  c o m m u n i c a t i o n  c h a n n e l s  wh ich  
g u a r a n t e e  t h e  work o f  2 7 , 0 0 0  2-way t e l e v i s i o n  c h a n n e l s .  C o n s t a n t  
o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s a t e l l i t e s  w i t h  t h e  n o s e  t o w a r d  t h e  Sun i s  
g u a r a n t e e d  b y  a p r a c t i c a l l y  t a n g e n t i a l  p a s s a g e  o f  s o l a r  r a y s  i n  
r e l a t i o n  t o  t h e  h e a t  t r a n s m i t t e r s ;  t h u s ,  t h e  b e s t  h e a t  t r a n s f e r  
i s  g u a r a n t e e d .  

A r t i f i c i a l  S a t e l l i t e s - - A I S .  T h r e e  s t a t i o n a r y  s a t e l l i t e s  w i t h  
.­

c r e w s w i l l  b e  c o n s t r u c t e d  i n  t i m e .  T h e r e  w i l l  b e  s y s t e m s  which  
p r o v i d e  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  E a r t h ' s  i n h a b i t a n t s  on e a c h  of  t hem.  
T h e s e  s a t e l l i t e s  w i l l  s e r v e  a s  w o r l d - w i d e  t e l e p h o n e  s t a t i o n s .  We 
w i l l  be  a b l e  t o  t a l k  o v e r  t h e  t e l e p h o n e  t o  any  p o i n t  on  t h e  g l o b e .  
A s i n g l e  p o r t a b l e  t r a n s i s t o r  r a d i o  s h o u l d  b e  a b l e  t o  s e n d  s p e c i a l  
s i g n a l s  t o  some r e g i o n a l  s t a t i o n .  I t  w i l l  d i r e c t  them t o  a l o c a l  
r e l a y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  s a t e l l i t e .  The s i g n a l s  f r o m  t h e  s a t e l l i t e  
w i l l  b e  t r a n s m i t t e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t a t i o n  on  t h e  E a r t h ,  f rom 
t h e r e  t o  t h e  c i t y  s t a t i o n ,  and  f i n a l l y  t o  t h e  s u s c r i b e r .  

- _ _S a t e l l i t e - - O b s e r v a t o r i e s  i n  S p a c e .  T e l e s c o p e s  a n d  r a d i o  t e l e ­
s c o p e s  i n s t - a - l l e d  on s a t e l l i t e s  w i l l  h e l p  a s t r o n o m e r s  t o  a v o i d  atmo­
s p h e r i c  i n t e r f e r e n c e .  P h y s i s t s  w i l l  a l s o  b e  a b l e  t o  u s e  a l a r g e r  
number o f  i n s t r u m e n t s  f o r  d i r e c t  o b s e r v a t i o n  beyond  t h e  a t m o s p h e r i c  
b o u n d a r i e s .  A " p u r e "  c o s m i c  s k y  i s  b e i n g  o p e n e d  up  t o  s c i e n t i s t s .  / 6 6  

R a d i o  t e l e s c o p e s  w i l l  b e  a b l e  t o  c a t c h  s i g n a l s  coming f r o m  
huge  d i s t a n c e s  w i t h o u t  a t m o s p h e r i c  i n t e r f e r e n c e .  T e l e s c o p e s  and  
r a d i o  t e l e s c o p e s  o f  l a r g e r  s i z e s  t h a n  t h o s e  on  t h e  E a r t h  w i l l  b e  
a s s e m b l e d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  L a r g e  e x p o s u r e s  
w i l l  be u s e d  i n  p h o t o g r a p h i n g  o b j e c t s  b e c a u s e  of  t h e  l a c k  o f  a 
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" sway ing"  a t m o s p h e r e .  Moreove r ,  t h e i r  b r i g h t n e s s  w i l l  i n c r e a s e  
a g a i n s t  t h e  b l a c k  c o s m i c  b a c k g r o u n d .  A l l  t h i s  r a i s e s  t h e  o b s e r v e r s '  
p o t e n t i a l .  For e x a m p l e ,  if a l a r g e  t e l e s c o p e  w i t h  o b j e c t i v e  o f .  
2 m i n  d i a m e t e r  or more i s  i n s t a l l e d  on  a n  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l ­
l i t e ,  it w i l l  b e  p o s s i b l e  t o  o b s e r v e  g i a n t  p l a n e t s  r e v o l v i n g  a r o u n d  
t h e  s t a r s  w h i c h  a r e  c l o s e  t o  u s .  

S a t e l l i t e - - M o o n s .  A l i g h t  r e f l e c t o r  c o n c e n t r a t i n g  a l i g h t  f l u x  
w i l l  g u a r a n t e e  t h e  i l l u m i n a t i o n  o f  a s i n g l e  r e g i o n  o f  a p l a n e t  d u r i n g  
t h d  shadow p a r t  of t h e  d a y .  I n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h a t  i l l u m i n a t i o n  
w h i c h  t h e  f u l l  Moon g i v e s  on  a c l o u d l e s s  n i g h t ,  t h e r e  m u s t  b e  a p r o ­
j e c t o r  t h a t  h a s  a m i r r o r  w i t h  d i a m e t e r  o f  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  m e t e r s .  
The i l l u m i n a t i o n  can  b e  i n c r e a s e d  by s u p e r p o s i n g  t h e  beams o f  s e v e r a l  
p r o j e c t o r s .  

S a t e l l i t e - - I n f o r m a t i o n  S t o r e h o u s e s .  A g r e a t  d e a l  h a s  b e e n  
w r i t t e n  a b o u t  s p a c e  p e o p l e  who s u p p o s e d l y  l e f t  t h e i r  m a r k s  on t h e  
E a r t h .  I n  o u r  o p i n i o n ,  s u c h  f i n d i n g s  a r e  i m p o s s i b l e .  I t  i s  p r a c t i ­
c a l l y  i m p o s s i b l e  t h a t  t r a c e s  were  l e f t  b y  c o i n c i d e n c e ,  a n d  it i s  
i l l o g i c a l  t h a t  t h e y  w e r e  l e f t  on t h e  E a r t h  i n  p a r t i c u l a r .  The f a c t  
i s  t h a t  o n l y  c a r e f u l l y  " c o n s e r v e d "  i n f o r m a t i o n  c o u l d  r e a c h  u s .  How­
e v e r ,  it would  b e  j u s t  as  u n i n t e l l i g e n t  t o  " c o n s e r v e "  i n f o r m a t i o n  
on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  a s  t o  l e a v e  it i n  t h e  b a y  o f  a b u b b l i n g  
v o l c a n o .  We know t h a t  many c i v i l i z a t i o n s  on  t h e  E a r t h  h a v e  b e e n  
d e s t r o y e d  w i t h  p r a c t i c a l l y  n o  t r a c e  as a r e s u l t  of wars  and  n a t u r a l  
and  g e o l o g i c a l  c a t a s t r o p h e s ;  v a l u a b l e  l i b r a r i e s  h a v e  b e e n  b u r n e d  
a n d  u n i q u e  a r c h i t e c t u r a l  m a s t e r p i e c e s  a n d  s c u l p t u r e s  h a v e  b e e n  
d e s t r o y e d .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  s t a b l e  s a t e l l i t e s  p r o t e c t e d  f r o m  m e t e o r i t i c  
e r o s i o n  o b v i o u s l y  c o u l d  r e m a i n  r e l i a b l e  i n f o r m a t i o n  s t o r e h o u s e s .  
The p l a n e t  c o u l d  s e r v e  as b e a c o n s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  
t h i s  s t o r e h o u s e .  Was t h i s  n o t  t h e  o r i g i n  of  t h e  s a t e l l i t e s  o f  
Mars p r o p o s e d  b y  I . S .  S h k l o v s k i y ?  

S a t e l l i t e - - O r b i t a l  M a i n t e n a n c e ,  B o o s t e r  and  S e r v i c i n g  S t a t i o n  / 6 7  
i n  S p a c e  (OMBS). The e s t a b l i s h m e n t  o f  man i n  s p a c e  a n d  h i s  p e n e ­
t r a t i o n  i n t o  i t s  d e p t h s  w i l l  t a k e  p a l c e  much more r e l i a b l y  a f t e r  
t h e r e  a r e  OMBS i n  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  a f t e r  t h e  p r o b l e m s  
o f  d o c k i n g  o r b i t a l  s p a c e c r a f t  a r e  s o l v e d ,  a n d  a f t e r  t h e  q u e s t i o n s  
on  m o o r i n g  c r a f t  t o  a s p a c e  s t a t i o n  a r e  a n s w e r e d .  T h e s e  p r o b l e m s  
a r e  now b e i n g  s u c c e s s f u l l y  s o l v e d .  Complex s a t e l l i t e s  and  complex  
a p p a r a t u s  o f  a v e r y  d i f f e r e n t  t y p e  can b e  hooked  up and  r e p a i r e d  
a t  a s p a c e  s t a t i o n ,  t o  w h i c h  t h e y  a r e  c o n v e y e d  i n  p a r t s .  R e s e r v e s  
o f  g r o c e r i e s ,  f u e l ,  m e d i c a t i o n ,  m e c h a n i c a l  u n i t s ,  e t c . ,  c o n c e n t r a a t e d  
on t h e  s t a t i o n ,  w i l l  expand  o u r  p o t e n t i a l s  a n d  i n c r e a s e  t h e  r e l i a ­
b i l i t y  o f  a l l  t h e  s y s t e m s  u s e d  f o r  s p a c e  r e s e a r c h .  

The t i m e  for t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  l a r g e  s t a t i o n s  i n  s p a c e  i s  a t  
h a n d ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p r o b l e m s  a r e  now c o n s i d e r e d  w i t h  a l l  
t h e  c a r e f u l n e s s  p o s s i b l e .  For t h i s  p u r p o s e ,  w e  mus t  o b t a i n  and  
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F i g .  7 .  Launching  S t a t i o n  Des ign  (OMBS) 
Above--General  A p p e a r a n c e ;  Below--Component Diagram: (1) N u c l e a r  Power Sys tem;  
( 2 )  T e l e s c o p e  Rod; (3) L a b o r a t o r y ;  ( 4 )  A i r t i g h t  S e c t i o n  f o r  Launching  S e r v i c e  
w i t h  C o n t r o l  Equipment  f o r  T e s t i n g  a n d  R e p a i r i n g  t h e  Sys t em;  (5) S e c t i o n  for 
M a i n t e n a n c e  Work; ( 6 )  T h r e e - S e c t i o n  T e l e s c o p i c  Hanger  i n  Open P o s i t i o n ;  ( 7 )  
T u n n e l  f o r  Movement of  Crew; ( 8 )  Mechanism f o r  P u t t i n g  t h e  Hanger  Along t h e  
A x i s  of t h e  Space  S t a t i o n ;  ( 9 )  S e r v i c i n g  Space  C r a f t ;  (10) A p o l l o  S p a c e c r a f t  
A t t a c h e d  t o  t h e  O u t p u t  Drums o f  t h e  S t a t i o n .  

:
3 



t h i n k  o v e r  a l a r g e  amount o f  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  b e h a v i o r  of mate­
r i a l s  a n d  p e o p l e  i n  o u t e r  s p a c e .  

The c o n s t r u c t i o n  o f  o n e  o f  t h e  Amer ican  OMBS v a r i a t i o n s  ( F i g .  
7 )  i s  p r o p o s e d  t o  s t a r t  b y  p l a c i n g  t h e  f i r s t  s e c t i o n ,  a l a b o r a t o r y  
w e i g h i n g  1 0 0  t o n s ,  i n  o r b i t .  I n  t h e  s e c o n d  s t a g e ,  it s h o u l d  b e  
e q u i p p e d  w i t h  a n o t h e r  1 0 0 - t o n  s e c t i o n ,  g u i d a n c e  a n d  l a u n c h i n g  
d e v i c e s ,  and t h e n  e q u i p m e n t  for a s s e m b l i n g  t h e  s p a c e  a p p a r a t u s .  
The c r e w  c o n s i s t s  o f  25 p e o p l e  (10 f o r  command, a n d  1 5  r e s e a r c h e r s )  
a n d  i s  p u t  i n  o r b i t  a f t e r  e a c h  of t h e  s e c t i o n s  i s  o r b i t i n g  r e l i a b l y .  

A s m a l l  r o c k e t  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  complex  o f  t h e  s t a t i o n  
f o r  t o w i n g  d e t a i l s  d u r i n g  t h e  a s s e m b l y  work a n d  f o r  c o n v e y i n g  t h e  
c r e w .  The s u g g e s t e d  h e i g h t  of  o r b i t  o f  t h e  s t a t i o n  i s  5 5 0  km, a n d  
t h e  a n g l e  of  i n c l i n a t i o n  t o  t h e  E q u a t o r  i s  r o u g h l y  40°. 

The s t a t i o n  s h o u l d  h a v e  a power  p l a n t  v.:ith c a p a c i t y  o f  3 0  K W ,  
w h i c h  g u a r a n t e e s  t h e  e l e c t r i c  power  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c rew and  f o r  
a l l  t h e  s t u d i e s  t o  b e  c a r r i e d  o u t .  

L a r g e  r o c k e t s  s h o u l d  go i n  a h a n g e r ,  where  t h e  n e c e s s a r y  work 
i s  d o n e ,  w i t h  a c c e s s  i n s i d e  t h e  r o c k e t  t h r o u g h  s p e c i a l  d rums .  The 
p r i n c i p a l  p a r t  of t h e  OMBS i s  a s t e e l  c y l i n d e r  w i t h  a d i a m e t e r  o f  
1 0  m ,  made o f  t h e  e m p t i e d  r o c k e t  t a n k s  wh ich  s e n t  them i n t o  o r b i t .  
I t  i s  d i v i d e d  by p a r t i t i o n s  i n t o  a d d i t i o n a l  a i r t i g h t  c a p s u l e s .  
A l l  of  t h i s  i n c r e a s e s  t h e  s t r e n g t h  of  t h i s  s t a t i o n .  For t h e  same 
p u r p o s e ,  t h e  o u t e r  s u r f a c e  of t h e  l a r g e  c y l i n d e r  i s  p r o t e c t e d  b y  
a n  a luminum s h e l l  a t t a c h e d  a t  a d i s t a n c e  o f  500 mm f r o m  it. 

Two t u n n e l s  ( o n e  f o r  e m e r g e n c y ) ,  i n  w h i c h  t h e  crew c a n  move, 
p a s s  a l o n g  t h e  e n t i r e  body  of  t h e  s t a t i o n .  The c i t e d  n u c l e a r  
power  p l a n t ,  a s s e m b l e d  i n  t h e  fo rm of a 'compact p r e s s u r i z e d  c a p ­
s u l e ,  i s  w i t h d r a w n  1 8 . 5  m f r o m  t h e  s t a t i o n  a f t e r  t h e  OMBS s e c t i o n  
i s  p u t  i n  o r b i t  a n d  t h e  n o s e  c o n e  i s  e j e c t e d ,  wh ich  d e c r e a s e s  t h e  
w e i g h t  a n d  volume o f  t h e  r a d i a t i o n  s h i e l d .  / 69  

The b o o s t e r  s e c t i o n  i s  e q u i p p e d  w i t h  t h e  e q u i p m e n t  and  i n s t r u ­
m e n t s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  l i f e  a c t i v i t y  o f  t h e  c r e w .  

The t h i r d  p r i n c i p a l  u n i t  o f  t h e  s t a t i o n  i s  a t e l e s c o p i c a l l y  
c o l l a p s i b l e  h a n g e r .  I t  i m p r o v e s  t h e  m e t e o r i t e  p r o t e c t i o n  o f  t h e  
r o c k e t  i t s e l f  a n d  t h e  s e r v i c i n g  u n i t .  The c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  
c o n d i t i o n s ,  t h e  u n i f o r m  i l l u m i n a t i o n  ( a b s e n c e  o f  a b r u p t  s h a d o w s ,  
wh ich  i s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  o b j e c t s  on o u t e r  s p a c e ) ,  t h e  f e e l i n g  o f  
c l o s e d  s p a c e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  s a f e t y ,  p r o v i d e  for a n  j . n c r e a s e  
i n  t h e  p r o d u c t i v i t y  o f  t h e  s e r v i c i n g  c o n t r o l .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  h a n g e r  b e  p r e s s u r i z e d  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  f u e l . l e a k s  from t h e  
r o c k e t  t a n k s ,  wh ich  a r e  d a n g e r o u s  f o r  t h e  c o n t r o l .  

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h a n g e r  b e  f o l d e d  when a s p a c e c r a f t  
e n c o u n t e r s  on  OMBS. The n o s e  o f  t h e  c r a f t  e n t e r s  t h e  r e d u c e d  
h a n g e r  and  i s  a t t a c h e d  i n  i t .  The l o n g i t u d i n a l  a x e s  o f  t h e  h a n g e r  
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i s  u n f o l d e d .  F o r  a c o m p l i c a t e d  r e p a i r ,  u n i t s  o f  t h e  c r a f t  s h o u l d  
b e  b r o u g h t  i n s i d e  t h e  s t a t i o n .  

T h e r e  a r e  two t r a n s p o r t  d rums--a  l a r g e  one  f o r  l o a d i n g  and 
u n l o a d i n g ,  and  a s m a l l  o n e  f o r  t h e  c r e w .  The l a r g e  drum h a s  d imen­
s i o n s  wh ich  p e r m i t  t h e  c a b i n  o f  t h e  c r a f t  b e i n g  s e r v i c e d  t o  go 
i n s i d e  t h e  OMBS. 

The o r i g i n a l  i d e a  o f  l a u n c h i n g  i n t e r p l a n e t a r y  c r a f t  f r o m  a n  
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  b e l o n g s  t o  K.E. T s i o l k o v s k i y .  The b a s i c  i d e a  
i n  f a v o r  o f  t h i s  f l i g h t  p a t t e r n  w a s  t h a t  s p a c e  r o c k e t s  c o u l d  b e  
l a u n c h e d  f r o m  a s a t e l l i t e - b a s e ,  d e v e l o p i n g  l o w e r  v e l o c i t i e s  t h a n  
would b e  n e c e s s a r y  d u r i n g  a l a u n c h i n g  f r o m  t h e  E a r t h ,  wh ich  means 
t h a t  g r e a t e r  f u e l  r e s e r v e s  would r e m a i n  on b o a r d  f o r  a f l i g h t  i n  
i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  M o r e o v e r ,  it w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r o c k e t s  
c o u l d  b e  l a u n c h e d  f rom s p a c e  s t a t i o n s  c o m p l e t e l y  s e r v i c e d  w i t h  f u e l  
f rom t h e  E a r t h .  

T a b l e  3 shows t h e  a d v a n t a g e s  o f  i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t s  u s i n g  / 7 0  
t h e  OMBS. I t  g i v e s  t h e  n e c e s s a r y  t a k e o f f  w e i g h t  w i t h  l i q u i d - p r o ­
p e l l a n t  j e t  e n g i n e s  (LPRE) ,  ( f u e l  c o m p o n e n t s - - l i q u i d  h y d r o g e n  a n d  
o x y g e n ,  s p e c i f i c  t h r u s t - - 4 2 0  K g - s e c / k g ) ,  a s  c a l c u l a t e d  f o r  a f l i g h t  
t o  Mars and  r e t u r n .  The w e i g h t  o f  a l l  t h e  n e c e s s a r y  e q u i p m e n t  and  
r e s e r v e s  i s  c o n s i d e r e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  f o r  a h i g h  d e g r e e  o f  
r e g e n e r a t i o n  i n  t h e  l i f e - s u p p o r t  s y s t e m .  I t  w a s  a s sumed  t h a t  t h e  
oxygen  f o r  r e s p i r a t i o n  i s  r e g e n e r a t e d  f rom C O , ,  w h i l e  t h e  w a t e r  
comes f r o m  t h e  m o i s t u r e  o f  w a s t e  p r o d u c t s ,  and  t h e  f o o d  i s  accumu­
l a t e d .  The t a k e o f f  w e i g h t  n e c e s s a r y  f o r  a n  a n a l o g o u s  f l i g h t  f rom 
a n  OMBS t o  t h e  Moon i s  a l s o  p r e s e n t e d  f o r  t h e  s a k e  o f  c o m p a r i s o n .  
The t a k e o f f  w e i g h t  n e c e s s a r y  f o r  b r i n g i n g  a c r e w  f r o m  t h e  E a r t h  
o n t o  t h e  OMBS o r b i t  and  hook-up  w i t h  it w a s  n o t  c o n s i d e r e d .  

T A B L E  3 .  REQUISITE T A K E O F F  W E I G H T  OF A C R A F T  W I T H  A L I Q U I D  P R O ­
P E L L A N T  J E T  E N G I N E  FOR F L I G H T S  TO M A R S  A N D  T H E  M O O N ,  m .  

.~ 

1-man c rew I 4-man c r e w  1 16-man c r e w  

Mars Moon Mars Moon Mars I Moon 

F l i g h t  f r o m  OMBS 
o n t o  o r b i t  a r o u n d  
-the t a r g e t  a n d  

43  11 1 6 0  32 530 111 

r e t u r n  

F l i g h t  w i t h  l a n d i n g  
a n d  r e t u r n  

From t h e  E a r t h  2 0 0  46 650 1 4 2  2500 515 

From a n  OMBS 67 30 224 9 0  840 315 
-
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A s  i s  w e l l  known, S o v i e t  s c i e n t i s t s  d e v e l o p i n g  t h e  i d e a  o f  
K.E. T s i o l k o v s k i y  w e r e  t h e  f i r s t  t o  r e a l i z e  a l a u n c h i n g  o f  a 
s p a c e c r a f t  f r o m  a s a t e l l i t e ,  a b a s e  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  and  t o  
a f f i r m  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h i s  f l i g h t  p a t t e r n  e x p e r i m e n t a l l y .  

P i r s t  o f  a l l ,  t h i s  i s  i m p o r t a n t  when a r o c k e t  p u t s  a n  a u t o ­
m a t i c  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n  on  o r b i t ,  and  t h e  f l i g h t  o f  t h e  l a t t e r  

/ 7 1i s  t h e n  c o r r e c t e d  o n l y  a l i t t l e .  I n  t h e  case o f  p u t t i n g  s u c h  a -
s t a t i o n  i n t o  a n  o r b i t  wh ich  i s  moving t o w a r d  a s p a c e  o b j e c t  d i r e c t ­
l y  f r o m  t h e  E a r t h ' s  s u r f a c e  t o  t h e  p o i n t  where  t h e  l a s t  r o c k e t  
st 'age i s  f i r e d ,  a l l  t h e  e r r o r s  i n  n a v i g a t i o n  a c c u m u l a t e d  d u r i n g  
t h e  p r e c e d i n g  s t a g e s  a f f e c t  t h e  a c c u r a c y  g f  t h e  f l i g h t  o f  t h e  AIS 
t o w a r d  t h e  t a r g e t .  

I n  t h e  c a s e  o f  a l a u n c h i n g  f r o m  a s p a c e  s t a t i o n ,  a l l  t h e  
e r r o r s  a c c u m u l a t e d  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  t h e  r o c k e t  f rom t h e  E a r t h  
t o  t h e  s a t e l l i t e  o r b i t  c a n  b e  e l i m i n a t e d .  

The more p r e c i s e  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s a t e l l i t e  or l a u n c h i n g  
b a s e  i n  s p a c e  a l l o w  u s  t o  " s t a r t  e v e r y t h i n g  f r o m  t h e  b e g i n n i n g "  
when t h e  e n g i n e  o f  t h e  s p a c e  r o c k e t  i s  f i r e d ,  and  t o  p u t  t h e  
r e s e a r c h  s t a t i o n  i n t o  o r b i t  t o w a r d  a p l a n e t ,  e l i m i n a t i n g  a l l  t h e  
i n a c c u r a c i e s  a c c u m u l a t e d  up t o  t h i s  moment. The s e c o n d  a d v a n t a g e  
wh ich  makes a l a u n c h i n g  f rom a n  o r b i t a l  s t a t i o n  s u i t a b l e  i s  t h a t ,  
i n  o r d e r  t o  p u t  t h e  c r a f t  o n t o  o r b i t  t o w a r d  a n y  of  t h e  p l a n e t s  of 
t h e  s o l a r  s y s t e m ,  t h e  e n g i n e s  s h o u l d  i m p a r t  t o  it a v e l o c i t y  wh ich  
i s  4-5 t i m e s  l o w e r  t h a n  d u r i n g  a t a k e o f f  f rom t h e  E a r t h .  S i n c e  
t h e  v e l o c i t i e s  a r e  l o w e r ,  t h e  e r r o r s  i n  v e l o c i t y  a r e  d e c r e a s e d  
a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  s o  a r e  t h e  e r r o r s  i n  t h e  w i t h d r a w a l .  

One more a d v a n t a g e  o f  a l a u n c h i n g  f r o m  a n  o r b i t a l  s t a t i o n  
i s  t h a t  i t  p r o v i d e s  f o r  d e r i v a t i o n  o f  t h e  g r e a t e s t  p a y l o a d  w e i g h t s .  
The f a c t  i s  t h a t ,  d u r i n g  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n  o f  a l l  t h e  r o c k e t  
s t a g e s ,  t h e  p o s s i b l e  p a y l o a d  w e i g h t  d e p e n d s  n o t  o n l y  on t h e  magn i ­
t u d e  of t h e  v e l o c i t y  wh ich  mus t  b e  p r o v i d e d ,  b u t  a l s o  on t h e  a n g l e  
o f  i n c l i n a t i o n  t o w a r d  t h e  h o r i z o n .  A t r a j e c t o r y  i n c l i n e d  s h a r p l y  
t o w a r d  t h e  h o r i z o n  can  b e  r e q u i r e d  t o w a r d  t h e  end  of  t h e  a c c e l e r a ­
t i o n  s t a g e  i n  o r d e r  f o r  a r o c k e t  l a u n c h e d  f r o m  t h e  E a r t h  t o  t a k e  
t h e  c r a f t  o u t  o f  t h e  s p h e r e  o f  t h e  E a r t h ' s  g r a v i t a t i o n  d u r i n g  con­
t i n u o u s  a c c e l e r a t i o n  and  i m p a r t  t o  it t h e  n e c e s s a r y  f l i g h t  d i r e c ­
t i o n .  The g r e a t e r  t h i s  a n g l e ,  t h e  more s t r o n g l y  t h e  E a r t h ' s  g r a v i ­
t a t i o n  p r e v e n t s  a c c e l e r a t i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  a d d i t i o n a l  f u e l  
c o n s u m p t i o n ,  a n d  h i g h - t h r u s t  e n g i n e s  a r e  r e q u i r e d  for p u t t i n g  a 
c r a f t  o f  t h e  same w e i g h t  o n t o  o r b i t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  s a t e l ­
l i t e  i s  p u t  o n t o  an a l m o s t  c i r c u l a r  o r b i t ,  wh ich  means  m i n i m a l  f u e l  
c o n s u m p t i o n  and  t h r u s t .  

The f o u r t h  a d v a n t a g e  i s  t h a t  a l a u n c h i n g  f r o m  a s p a c e  b a s e  c a n  
b e  c a r r i e d  o u t  a t  a n y  mos t  c o n v e n i e n t  p o i n t  on  t h e  t r a j e c t o r y .  
S p e c i a l i s t s  f i n d  a p r a c t i c a l l y  u n l i m i t e d  number o f  p o s i t i o n s  f rom 
which  a r o c k e t  c a n  b e  l a u n c h e d .  The moment o f  l a u n c h i n g  i s  n o t  a s  
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s t r i c t l y  l i m i t e d  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  g r o u n d  l a u n c h i n g  b a s e  and  
t h e  t i m e ,  a s  would  b e  t h e  case  f o r  a l a u n c h  f r o m  t h e  E a r t h .  

The f i r s t  a d v a n t a g e  o f  a l a u n c h  f r o m  an  OMBS i s  t h a t  it i s  /72 
done  more e a s i l y  when t h e  t a r g e t  or " d e s i g n a t e d  p l a n e t "  w i t h d r a w s  
f r o m  t h e  p l a n e  o f  t h e  s o l a r  o r b i t .  T h i s  a l l o w s  u s  t o  a v o i d  some 
o f  t h e  a d d i t i o n a l  s p e c i a l  c o r r e c t i o n s  o f  a r o c k e t  f o r  t h e  d e v i a t i o n  
o f  t h e  f l i g h t  t a r g e t  f r o m  t h e  p l a n e  o f  t h e  e c l i p t i c  d u r i n g  a l a u n c h  
f r o m  t h e  E a r t h .  T h u s ,  a l a u n c h  f r o m  a n  OMBS d e c r e a s e s  t h e  p o s s i ­
b i l i t y  o f  a c c u m u l a t i n g  e r r o r s  i n  c o n v e r g e n c e  w i t h  t h e  t a r g e t .  

We h a v e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  t h a t  o n e  o f  t h e  p u r p o s e s  o f  a l a r g e  
s a t e l l i t e  b a s e  i s  t o  p r o v i d e  s p a c e c r a f t  w i t h  a p r e l i m i n a r y  f u e l  
s u p p l y .  B u t  where  on t h e  b a s e  d o e s  t h e  f u e l  wh ich  s h o u l d  b e  s u p ­
p l i e d ,  f o r  e x a m p l e ,  t o  l u n a r  and  i n t e r p l a n e t a r y  c r a f t  come f r o m ?  
The f u e l  c a n  b e  s u p p l i e d  b y  c a r g o  r o c k e t s  f r o m  t h e  E a r t h .  A c t u a l l y ,  
t h i s  c a n  b e  done b u t  i s  i s  e x t r e m e l y  e x p e n s i v e .  

T h e r e  i s  o n e  more m e t h o d - - e x t r a c t  some o f  t h e  f u e l  d i r e c t l y  ... 
on o r b i t .  The v e r y  t r a c e s  o f  t h e  a i r  e n v e l o p e  o f  a p l a n e t  wh ich  
d e c e l e r a t e  t h e  c r a f t  c a n  b e  a c c u m u l a t e d  and u s e d .  T h i s  p l a n  h a s  
b e e n  a f f i r m e d  by a c a r e f u l  c o m p u t a t i o n a l  a n a l y s i s .  The p l a n  
i n c l u d e s  t h e  d e s i g n  o f  a n  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  moving a l o n g  an  
o r b i t  o f  t h e  E a r t h  a t  a n  a l t i t u d e  o f  a b o u t  1 0 0  k m ,  or a l o n g  an  
o r b i t  a r o u n d  a p l a n e t  i n  t h e  a t m o s p h e r e s  o f  o t h e r  p l a n e t s ,  c o l l e c t ­
i n g  and a c c u m u l a t i n g  t h e  a i r .  The a e r o d y n a m i c  f o r m s  o f  t h e  a i r  
i n t a k e ,  t h e  d e s i g n  f f  t h e  pump f e e d i n g  t h e  a i r  which  i s  c a p t u r e d  
d u r i n g  t h e  f l i g h t ,  and  t h e  m e t h o d s  o f  l i q u i f y i n g  t h i s  a i r  h a v e  
b e e n  i n v e s t i g a t e d .  E n g i n e s  w h i c h  p e r m i t  m a i n t a i n i n g  t h e  a r t i f i ­
c i a l  s a t e l l i t e  on o r b i t  a n d  c o n t r o l l i n g  i t  h a v e  a l s o  b e e n  i n v e s ­
t i g a t e d .  

F i g u r e  8 w i l l  h e l p  a c q u a i n t  u s  w i t h  t h e  d e s i g n  of  t h e  a p p a r a ­
t u s  of  s u c h  an  a r t i f i c i a l  E a r t h  s a t e l l i t e .  The a i r ,  whose d e n s i t y  
i s  r o u g h l y  a m i l l i o n  t i m e s  l e s s  a t  an  a l t i t u d e  o f  1 0 0  km t h a n  on  
t h e  E a r t h ,  e n t e r s  t h e  a i r  i n t a k e  1, w i t h  d i a m e t e r  up t o  3 0  m ,  and  
t h e n  g o e s  t o  t h e  c o o l i n g  s y s t e m  w i t h  t h e  pump 6 .  B e i n g  c o o l e d  i n  
a number o f  h e a t  e x c h a n g e r s ,  where  h e l i u m  i s  u s e d  a s  t h e  c o o l i n g  
l i q u i d ,  t h e  a i r  i s  l i q u i f i e d .  The l i q u i d  a i r  i s  pumped t o  t h e  
t a n k  9 .  

The power  demands o f  t h e  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  a r e  p r o v i d e d  
by t h e  e n e r g y  d i s c h a r g e d  d u r i n g  t h e  n u c l e a r  p r o c e s s  i n  t h e  r e a c t o r  
2 .  The b o i l i n g  o f  a n  a l k a l i  m e t a l  i n  t h e  s t e a m  g e n e r a t o r  p r o v i d e s  

~~ - - - - -~ 

D e m e t r i a d e s ,  S.T. : P r e l i m i n a r y  S t u d y  o f  P r o p u l s i v e  F l u i d  Accumu­
l a t o r  S y s t e m s .  I ' J o u r n a l  o f  t h e  B r i t i s h  I n t e r p l a n e t a r y  S o c i e t y " ,  
Vol. 1 8 ,  N o .  10, 1 9 6 2 .  
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F i g .  8 .  D e s i g n  o f  O r b i t a l  A i r c r a f t .  
(1) A i r  I n t a k e ;  ( 2 )  N u c l e a r  R e a c t o r  and  Steam G e n e r a t o r ;  ( 3 )  S h i e l d ;  ( 4 )  Drum; 
( 5 )  E l e c t r i c  G e n e r a t o r ;  ( 6 )  Hel ium Pump; ( 7 )  Pump R a d i a t o r ;  ( 8 )  E m i t t e r  o f  
T u r b o g e n e r a t o r ;  ( 9 )  Tank w i t h  L i q u i d  A i r ;  ( 1 0 )  Tank w i t h  L i q u i d  Oxygen; ( 1 1 )  
T u n n e l  for C r e w ;  (12) S e c t i o n  for Crew; ( 1 3 )  Tank w i t h  L i q u i d  Hydrogen ;  
( 1 4 ,  1 5 )  E l e c t r i c  R o c k e t  E n g i n e s ;  (16) C h e m i c a l  A u x i l i a r y  R o c k e t  E n g i n e ;  ( 1 7 )  
Hook-up S u r f a c e  f o r  L i n k i n g  D u r i n g  E n c o u n t e r ;  ( 1 8 )  A u x i l i a r y  D e v i c e  f o r  
R e a l i z i n g  a n  E n c o u n t e r .  



t h e  t h e r m a l  e n e r g y .  The steam g o e s  t o  t h e  t u r b i n e  4 ,  w h i c h  r o t a t e s  
t h e  e l e c t r i c  g e n e r a t o r  5 .  The s p e n t  s t e a m  g o e s  t o  t h e  c o n d e n s o r  8 ,  
which  i s  s i t u a t e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e ,  a n d  / 7 4  
a g a i n  r e t u r n s  t o  t h e  steam g e n e r a t o r .  The e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  
1 4  and  1 5  g u a r a n t e e  t h a t  t h e  a p p a r a t u s  w i l l  r e m a i n  i n  o r b i t .  I n  
o n e  of t hem,  some o f  t h e  a i r  t r a p p e d  t h r o u g h  t h e  a i r  i n t a k e  i s  
p i c k e d  up and e j e c t e d  w i t h  i n c r e a s e d  v e l o c i t y .  The c h e m i c a l  a u x ­
i l i a r y  r o c k e t  e n g i n e s  1 6  a n d  t h e  hook-up  s u r f a c e  1 7 ,  wh ich  i s  i n ­
t e n d e d  f o r  c o n n e c t i o n  w i t h  s p a c e c r a f t ,  p e r m i t  t h e  n e c e s s a r y  maneu­
v e r s  when t h e  s p a c e c r a f t  comes t o  t h e  a r ea  1 7  for m a i n t e n a n c e .  

The a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  i s  s e r v i c e d  b y  a crew i n  t h e  c a b i n  
1 2 .  	 The members o f  t h e  s e r v i c i n g  c rew h a v e  access  t o  t h e  m o s t  
i m p o r t a n t  u n i t s  o f  t h e  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  a l o n g  i n s i d e  c o r r i d o r s .  
The s h i e l d  3 a n d  t h e  t u r b o g e n e r a t o r  p r o t e c t  t h e  c r e w  f r o m  t h e  e m i s ­
s i o n s  o f  t h e  r e a c t o r .  The oxygen  i n  t a n k  11 p r o v i d e s  r e s p i r a t i o n  
f o r  t h e  c r e w  a n d ,  i f  n e c e s s a r y ,  g u a r a n t e e s  o p e r a t i o n  o f  a u x i l i a r y  
e n g i n e s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  h y d r o g e n  i n  t h e  a n n u l a r  t a n k  1 3 .  

A t  a n  a l t i t u d e  of  1 0 0  k m ,  r o u g h l y  1 . 5  kg o f  a i r  e n t e r s  t h e  
a c c u m u l a t o r  i n  one d a y  p e r  m 2  o f  t h e  a i r  i n t a k e .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  a i r  i n t a k e  w i t h  d i a m e t e r  of  3 0  m c o l l e c t s  a b o u t  7 0 0  kg o f  
a i r  i n  one  d a y ,  and  2 6 5  t o n s  i n  one  y e a r !  U n f o r t u n a t e l y ,  a l l  t h i s  
a i r  c a n n o t  b e  a c c u m u l a t e d :  a t h r u s t  m u s t  b e  p r o d u c e d ,  wh ich  means 
t h a t  t h e  w o r k i n g  f l u i d  m u s t  b e  consumed,  i n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h i s  
d e v i c e  which  a c c u m u l a t e s  t h e  a i r .  Some of t h e  a i r  a c c u m u l a t e d  c a n  
s e r v e  as t h i s  w o r k i n g  f l u i d .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t ,  d u r i n g  movement 
a l o n g  a n  o r b i t  a t  a s p e e d  o f  8 k m / s e c ,  i n  u s i n g  h a l f  o f  t h e  t r a p p e d  
a i r  f o r  p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t ,  it s h o u l d  b e  e j e c t e d  a t  a v e l o c i t y  
g r e a t e r  t h a n  1 6  km/sec .  An e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e  o p e r a t i n g  on  
t h e  e n e r g y  o f  an  a t o m i c  r e a c t o r  c a n  do t h i s  s u c c e s s f u l l y .  When 
t h e  m a s s  o f  t h e  a i r  u s e d  for p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t  i s  d e c r e a s e d ,  
i t s  e x h a u s t  v e l o c i t y  s h o u l d  b e  i n c r e a s e d ;  h o w e v e r ,  t h e  p o s s i b i l i t i e s  
i n  t h i s  d i r e c t i o n  a r e  l i m i t e d .  

The f a c t  t h a t  a n u c l e a r  e n g i n e  s h o u l d  h a v e  a t  l e a s t  1 0 0 0  t i m e s  
g r e a t e r  power f o r  b o o s t i n g  some l o a d  i n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h  
t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  a n  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  t o  a c c u m u l a t e  t h e  
same amount of  a i r  on  o r b i t  i n  25 d a y s  i s  a n  example  of t h e  g r e a t  
a d v a n t a g e s  o f  a n  a i r - a c c u m u l a t o r - s a t e l l i t e .  

The l a u n c h i n g  of  a l o a d  o f  2 0  t o n s  f r o m  t h e  E a r t h  t o  t h e  Moon /75 
c a n  b e  done  w i t h  t h e  a i d  o f  a n  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  w e i g h i n g  2 6  t o n s  
which  i s  p u t  on a 1 0 0 - k i l o m e t e r  o r b i t .  I n  o r d e r  t o  c o n v e y  a l o a d  
o f  9 t o n s  on  t h e  Moon, w i t h  a s o f t  l a n d i n g  on  i t s  s u r f a c e  and  s u b ­
s e q u e n t  r e t u r n ,  t h e r e  m u s t  b e  a n  a c c u m u l a t o r - s a t e l l i t e  w e i g h i n g  
a b o u t  7 0  t o n s  ( l e t  u s  remember  t h a t  t h e  i n - f l i g h t  w e i g h t  o f  t h e  
TU-104 i s  7 3  t o n s )  a n d  a s p a c e c r a f t  w e i g h i n g  a b o u t  40 t o n s  w i t h  
p a y l o a d  o f  1 6  t o n s .  Moreove r ,  it would  b e  n e c e s s a r y  t o  a c c u m u l a t e  
1 8 0  t o n s  o f  a i r  on o r b i t  f o r  s u c h  a f l i g h t .  I n  t h i s  c a s e ,  a 7 0 - t o n  
a c c u m u l a t o r  would  a i d  i n  s u p p l y  f u e l  3 t i m e s  a y e a r .  An a c c u m u l a ­
t o r - s a t e l l i t e  i s  p a r t i c u l a r l y  c o n v e n i e n t  when it i s  u s e d  as  a b a s e  
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s e r v i c i n g  r e g u l a r  f l i g h t s  i n  s p a c e .  The a d v a n t a g e s  o f  t h e  p l a n t  
d e s c r i b e d  become p a r t i c u l a r l y  o b v i o u s  when c o n s t r u c t i n g  a s e c o n d  
a c c u m u l a t o r - s a t e l l i t e  on o r b i t  n e a r  t h e  p l a n e t - t a r g e t .  T h i s  i s  
e a s i l y  u n d e r s t o o d  by e x a m i n i n g  F i g u r e  9 ;  t h e  number o f  c i r c u l a r  
f l i g h t s  n o f  a n  a p p a r a t u s  w i t h  p a y l o a d  o f  3 2  t o n s ,  f r o m  a n  o r b i t  
a r o u n d  t h e  E a r t h  t o  t h e  Mars o r b i t  a n d  b a c k  i n  1 7 0  d a y s ,  i s  p l o t t e d  
a l o n g  t h e  h o r i z o n t a l  a x i s .  The mass M ( p e r  1 0 0 0  t o n s )  n e c e s s a r y  
f o r  t h e s e  f l i g h t s  on o r b i t  n e a r  t h e  E a r t h  i s  p l o t t e d  a l o n g  t h e  
v e r t i c a l  a x i s .  

An a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e  w i t h  an  a c c u m u l a t o r  c a n  d e c r e a s e  t h e  
c o s t  o f  r e s e a r c h  s t u d i e s  on s p a c e  t o  a g r e a t  e x t e n t ,  a n d  c a n  become 
a r e l i a b l e  r e f e r e n c e  b a s e  t h e r e .  

We h a v e  e n u m e r a t e d  o n l y  some o f  t h e  p o t e n t i a l s  o f  " s p e c i a l i z e d "  
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s .  M u l t i - p u r p o s e  s a t e l l i t e s  c o u l d  a l s o  b e  
d e s i g n e d .  L e t  u s  l i s t  some s u c h  p u r p o s e s :  l a b o r a t o r i e s  f o r  d e t e r ­
m i n i n g  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e ,  t h e  s p a c e  a r o u n d  
t h e  E a r t h ,  f o r  f i n d i n g  t h e  g e o m e t r i c  d i m e n s i o n s  o f  t h e  E a r t h ,  t h e  
d i s t a n c e s  b e t w e e n  m a i n l a n d s  and o t h e r  g e o p h y s i c a l  c h a n g e s ,  t h e  
s t r u c t u r e  o f  t h e  E a r t h  and i t s  m a g n e t i c  f i e l d s ,  m a g n e t i c  a n o m a l i e s  
and  t h e i r  d e p t h ,  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c o s m i c  r a y s ;  a s t u d y  o f  t h e  
p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  of  t h e  r a d i o w a v e s  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  
u p p e r  a t m o s p h e r e ,  and  t h e  d a n g e r  o f  m e t e o r i t e s ;  a n  i n v e s t i g a t i o n  
o f  b i o l o g i c a l  phenomena u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  of w e i g h t l e s s n e s s .  

I t  i s  i n d i s p u t a b l e  t h a t  t h e  c o n s t r u c t i o n  a n d  p r o t e c t i o n  o f  
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  i s  t h e  b a s i c  method o f  m a s t e r i n g  t h e  s p a c e  
s u r r o u n d i n g  t h e  E a r t h ,  wh ich  w i l l  a i d  i n  mak ing  f u r t h e r  s t e p s  i n t o  
o u t e r  s p a c e .  

F i g .  9 .  Dependence  o f  t h e  Mass o f  a Power 
P l a n t  on O r b i t  Around t h e  E a r t h  m on 
t h e  Number o f  F l i g h t s  t o  Mars n With 
and W i t h o u t  a n  OMBS S y s t e m .  (1) 
N u c l e a r  Power P l a n t  (Work ing  F l u i d  , 
H y d r o g e n ) ;  ( 2 )  One OMBS Sys tem on O r b i t  
Around t h e  E a r t h ;  ( 3 )  One OMBS Sys tem 
on O r b i t  Around Mars; ( 4 )  Two OMBS Sys­
tems on O r b i t s - - O n e  Around E a r t h ,  t h e  
O t h e r  Around Mars. 

The n a t u r a l  s a t e l l i t e ,  t h e  Moon, w i l l  a l s o  become i n  t i m e  an  
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  e q u i p m e n t  a n d  g r o u p s  o f  
s c i e n t i s t s  w i l l  b e  l a n d e d  on i t .  T h i s  b e g a n  on F e b r u a r y  3 ,  1 9 6 6  
when t h e  S o v i e t  a u t o m a t i c  s t a t i o n  "Luna-9" made a s o f t  l a n d i n g  on 
t h e  Moon i n  t h e  r e g i o n  o f  Oceanus  P r o c e l l a r u m .  

Years w i l l  p a s s ,  a n d  s a t e l l i t e s  o v e r  t h e  p l a n e t  w i l l  become 
p a r t  o f  t h e  l i f e  o f  t h e  E a r t h  i n h a b i t a n t s ,  j u s t  a s  we h a v e  become 
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a c c u s t o m e d  t o  t e l e v i s i o n ,  t r a n s i s t o r s ,  a n d  j e t s .  

Power P l a n t s  i n  S p a c e c r a f t  

F i r s t  o f  a l l ,  l e t  u s  examine  t h e  o p e r a t i o n a l  p r i n c i p l e s  a n d  
some p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  c e r t a i n  d i f f e r e n t  e n g i n e  d e s i g n s  
f o r  s p a c e c r a f t ,  i n  o r d e r  t o  s e l e c t  t h o s e  wh ich  c a n  b e  u s e d  f o r  
f u t u r e  v o y a g e s  i n  s p a c e .  T h e s e  e n g i n e s  c a n  b e  d i v i d e d ,  f o r  e x a m p l e ,  
a c c o r d i n g  t o  t h e  method o f  t r a n s f e r r i n g  t h e  h e a t ,  t h e  w o r k i n g  f l u i d  
e j e c t e d  f rom t h e  r o c k e t ,  i n t o  t h r e e  g r o u p s :  (1) e n g i n e s  f o r  wh ich  
t h e  m i x t u r e  fo rmed  i n  t h e  chamber  s e r v e s  s i m u l t a n e o u s l y  a s  t h e  
s o u r c e  O f  h e a t  a n d  t h e  w o r k i n g  f l u i d  ( w . f . ) .  D u r i n g  t h e  o u t f l o w  
o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  ( s u b s t a n c e )  f r o m  t h e  n o z z l e ,  t h e  r o c k e t  t h r u s t  
i s  p r o d u c e d .  

( 2 )  e n g i n e s  f o r  w h i c h  t h e  s o u r c e  o f  h e a t  and  t h e  w o r k i n g  f l u i d  
a r e  s e p a r a t e d .  With t h i s  d e s i g n ,  t h e  w o r k i n g  f l u i d  i s  h e a t e d ,  
p a s s i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  t h r o u g h  a n  a t o m i c  r e a c t o r ;  

(3) e n g i n e s  f o r  wh ich  t h e r e  a r e  d e v i c e s  wh ich  t r a n s m i t  e n e r g y  
t o  t h e  w o r k i n g  f l u i d  b e t w e e n  t h e  s o u r c e  o f  h e a t  and  t h e  w o r k i n g  
f l u i d .  

The w e i g h t  r a t i o  o f  t h e  power p l a n t  i n  t h e  s p a c e c r a f t  i s  c h a r a c ­
t e r i z e d  b y  i t s  s p e c i f i c  w e i g h t  y i . e . ,  by t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  / 7 7-
t o t a l  w e i g h t  of  t h e  power p l a n t  ??he w e i g h t  of t h e  a p p a r a t u s  minus  
t h e  p a y l o a d  and  t h e  f u e l  w e i g h t )  and  t h e  t o t a l  e n g i n e  t h r u s t .  L e t  
u s  a s sume  t h a t  t h i s  r a t i o  r e m a i n s  unchanged  a s  t h e  i n i t i a l  w e i g h t  
o f  t h e  power p l a n t  d e c r e a s e s  (for e x a m p l e ,  d u r i n g  t h e  e j e c t i o n  o f  
e m p t i e d  t a n k s  or s t a g e s ) ,  and t h e  t h r u s t  d e c r e a s e s  c o r r e s p o n d i n g l y :  

( 2 . 1 )  

I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  s p e c i f i c  w e i g h t  c h a r a c t e r i z e s  t h e  a l l o w a b l e  
a c c e l e r a t i o n ,  or t h e  r a t e  o f  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  a i r c r a f t ,  and con­
s e q u e n t l y ,  it a l s o  d e t e r m i n e s  t h e  t i m e  for t r a v e l i n g  a c e r t a i n  
d i s t a n c e .  

I n  e v a l u a t i n g  t h e  e n g i n e s ,  we mus t  a l s o  t u r n  t o  a n o t h e r  i m ­
p o r t a n t  p a r a m e t e r - - t h e  s o - c a l l e d  s p e c i f i c  t h r u s t  P s p ,  i . e . ,  t h e  
t h r u s t  wh ich  c a n  b e  o b t a i n e d  i f  1 kg o f  f u e l  i s  consumed i n  t h e  
e n g i n e  i n  1 s e c o n d .  I n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  
( s p e c i f i c  i m p u l s e ) ,  w e  m u s t  d i v i d e  t h e  t o t a l  e n g i n e  t h r u s t  ( i n  k g )  
by t h e  t o t a l  f u e l  c o n s u m p t i o n  p e r  s e c o n d  ( k g ) :  

D 

( 2 . 2 )  
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The s p e c i f i c  t h r u s t  d e t e r m i n e s  t h e  s p e c i f i c  c o n s u m p t i o n  o f  
G f . s p .  n e c e s s a r y  f o r  p r o d u c i n g  1 kg t h r u s t ,  e . g . ,  p e r  sec:  

Lif ­pp - G f . s p .  , Kg/Kg ' sec .  

If t h e  e n g i n e  t h r u s t  i s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  modern  I n t e r n a t i o n a l  
Sys t em o f  U n i t s ,  t h e n  i t s  v a l u e  i n  n e w t o n s  i s  9 . 8 .  t i m e s  g r e a t e r ,  
w h i l e  t h e  s c a l e  a n d  m a g n i t u d e  o f  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  c o i n c i d e  w i t h  
t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  ( a p p r o x i m a t e l y ) .  

I n  d e t e r m i n i n g  t h e  s p e c i f i c  e n g i n e  t h r u s t ,  w e  m u s t  a l s o  con­
s i d e r  t h e  f u e l  c o n s u m p t i o n  n e c e s s a r y  f o r  a c t u a t i n g  d i f f e r e n t  aux­
i l i a r y  d e v i c e s ,  e . g . ,  d e v i c e s  wh ich  s u p p l y  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  f e e d  
t h e  a u t o m a t i c  a p p a r a t u s ,  a n d  f o r  t h e  i o n  e n g i n e ,  t h e  e v a p o r a t o r .  

The g r e a t e r  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t ,  t h e  l e s s  t h e  s p e c i f i c  f u e l  
/ 7 8c o n s u m p t i o n ,  : . e . ,  t h e  b e t t e r  t h e  economy o f  t h e  e n g i n e .  An i n - -

c r e a s e  i n  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  c a n  d e c r e a s e  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  
i n i t i a l  t a k e o f f  w e i g h t  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  i t s  f i n a l  w e i g h t .  

The v a l u e  f o r  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  o f  a r o c k e t  e n g i n e  d e p e n d s  
o n  t h e  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  rlt, i . e . ,  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  k i n e t i c  
e n e r g y  wh ich  i s  i m p a r t e d  t o  t h e  w o r k i n g  f l u i d  a n d  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  t h e  f u e l :  

where  v w e f .  i s  t h e  e s c a p e  v e l o c i t y  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  i n  m/sec;  
g i s  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  g r a v i t y ,  m / s e c 2 ;  H, i s  t h e  f u e l  e f f i c i e n c y ,  
K c a l / k g ;  A = 427 i s  t h e  m e c h a n i c a l  h e a t  e q u i v a l e n t ,  kgm/Kcal .  

The c o n v e r s i o n  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  f u e l  i n t o  t h e  k i n e t i c  
e n e r g y  o f  t h e  s t r e a m  o c c u r s  w i t h  l o s s e s ;  some o f  t h e  h e a t  i s  c a r r i e d  
o f f  w i t h  t h e  e s c a p i n g  f l u i d ,  and  some i s  n o t  r e l e a s e d  ( i n c o m p l e t e ­
n e s s  o f  c o m b u s t i o n ) .  

The s p e c i f i c  t h r u s t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  e x h a u s t  
v e l o c i t y  by 9 . 8 1 .  

The e x h a u s t  v e l o c i t y  i s  f o u n d  f r o m  ( 2 . 3 ) :  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  a n d  s p e c i f i c  t h r u s t  i n c r e a s e  
when t h e  f u e l  e f f i c i e n c y  a n d  t h e r m a l  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e .  An i n c r e a s e  
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o f  t h e  f u e l  e f f i c i e n c y  d u e ,  for e x a m p l e ,  t h r o u g h  t h e  u s e  of  t h e  
n u c l e a r  f u e l  U 2 3 5  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  m e t h o d s  o f  i n c r e a s i n g  
t h e  s p e c i f i c  t h r u s t .  

U s i n g  a f u e l  o f  h i g h e r  e f f i c i e n c y ,  we c a n  o b t a i n  s u c h  t e m p e r a ­
t u r e s  t h a t  t h e r m a l  i n s u l a t i o n  o f  t h e  w a l l s  o f  t h e  c o m b u s t i o n  chamber  
f rom o v e r h e a t i n g  becomes  s t r u c t u r a l l y  u n f e a s i b l e .  We mus t  t u r n  t o  
o t h e r  e n g i n e  d e s i g n s  w h i c h  d o  n o t  r e q u i r e  s u c h  h i g h  h e a t i n g .  The 
s p e c i f i c  t h r u s t s  wh ich  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  e n g i n e s  w i l l  b e  
r e p r e s e n t e d  l a t e r  i n  F i g u r e  3 6 .  

W e  w i l l  now a t t e m p t  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o s p e c t s  o f  u s i n g  d i f f e r ­
e n t  e n g i n e s  for s p a c e c r a f t .  

Prosp e ct s o f IfChemic a1 Rock e t  s 	 / 7 9-
The r o c k e t  i s  a moving  body w i t h  m a s s  w h i c h  i n c r e a s e s  d u r i n g  

t h e  o p e r a t i o n  o f  i t s  e n g i n e .  

More t h a n  h a l f  a c e n t u r y  a g o ,  K.E. T s i o l k o v s k i y  s a i d  t h a t  t h e  
f i n a l  c h a r a c t e r i s t i c  v e l o c i t y  o f  t h e  r o c k e t ,  ? . e . ,  i t s  v e l o c i t y  
when t h e r e  i s  no e f f e c t  o f  a n y  e x t e r n a l  f o r c e s ,  c a n  b e  d e t e r m i n e d  
f rom t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

- MO 
- 9.81P I n  z ,  

( 2 . 5 )  
'k - ' w . f . l n  - SP 

where  v W . f .  i s  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  t h e  g a s e s  ( w o r k i n g  f l u i d )  
f rom t h e  c o m b u s t i o n  c h a m b e r ;  Mo i s  t h e  i n i t r i a l  mass o f  t h e  r o c k e t  
( i n  l a u n c h i n g ) ;  Mk i s  t h e  f i n a l  m a s s  o f  t h e  r o c k e t .  

I t  f o l l o w s  f r o m  T s i o l k o v s k i y ' s  f o r m u l a  t h a t ,  if a r o c k e t  i s  
6 3 %  f i l l e d  w i t h  f u e l ,  i . e . ,  when i t s  i n i t i a l  mass i s  2 . 7  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t h e  f i n a l  o n e ,  t h e  f l i g h t  s p e e d  o f  t h e  r o c k e t  r e a c h e s  
o n l y  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  of t h e  g a s e s  f rom i t s  n o z z l e  ( s i n c e  I n  
2 . 7  = 1).  For a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  f l i g h t  s p e e d ,  we mus t  
l i g h t e n  i t s  s t r u c t u r e  w h i l e  i n c r e a s i n g  t h e  amount o f  f u e l  on b o a r d .  

However, t h e  p r o s p e c t s  o f  i n c r e a s i n g  t h e  m a s s  r a t i o  a r e  l i m i t e d .  
A c t u a l l y ,  a n  o r d i n a r y  w a t e r  b u c k e t  w e i g h s  r o u g h l y  1 kg a n d  h o l d s  
a b o u t  1 4  k g  o f  l i q u i d  a n d ,  t h u s ,  t h e  m a s s  r a t i o  f o r  it i s  o n l y  1 5 ;  
r a i l r o a d  t a n k  c a r s  h o l d  r o u g h l y  1 3  t i m e s  more f u e l  t h a n  t h e y  them­
s e l v e s  w e i g h .  Such a m a s s  r a t i o  c a n n o t  b e  a t t a i n e d  f o r  a s i n g l e -
s t a g e  r o c k e t .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  f u e l  a n d  t h e  p l a c e  t o  p u t  i t ,  a 
l a r g e  amount of  t h e  w e i g h t  of  t h e  r o c k e t  s h o u l d  b e  a t t r i b u t e d  t o  
i t s  e n v e l o p e ,  w h i c h  i s  f a s t e n e d  b y  s p e c i a l  e l e m e n t s ,  numerous  a p p a r a ­
t u s  w h i c h  g u a r a n t e e  t h e  p r e s e r v a t i o n  a n d  s u p p l y  o f  f u e l  t o  t h e  com­
b u s t i o n  chambers  of  h i g h - p o w e r  e n g i n e s ,  t h e  a u t o m a t i c  c o n t r o l  d e ­
v i c e s ,  e t c .  
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The r e a d e r  h a s  c e r t a i n l y  h e a r d  o f  t h e  s i n g l e - s t a g e  b a l l i s t i c  
r o c k e t  A - 4 ,  w h i c h  w a s  u s e d  a f t e r  t h e  w a r  f o r  s t u d y i n g  t h e  u p p e r  
l a y e r s  o f  t h e  a t m o s p h e r e  ( F i g .  1 0 ) .  I ts  l e n g t h  i s  a b o u t  1 4  m y  t h e  
t a k e o f f  w e i g h t  i s  r o u g h l y  1 3  t o n s ,  t h e  g r e a t e s t  d i a m e t e r  i s  1 6 5  c m .  
R e s e a r c h  i n s t r u m e n t s  were p u t  i n  t h e  c o n e - s h a p e d  f o r e p a r t  o f  t h e  
r o c k e t .  The e q u i p m e n t  f o r  a u t o m a t i c  c o n t r o l  o f  t h e  r o c k e t  a n d  t h e  
t a n k ,  c o n t a i n i n g  a b o u t  3 t o n s  of f u e l  ( h y d r o c a r b o n - a l c o h o l )  were 
t h e n  i n s t a l l e d .  Then f o l l o w e d  t h e  t a n k  w i t h  o x i d i z e r ,  wh ich  h e l d  
a b o u t  5 t o n s  of  l i q u i d  o x y g e n .  / 8 0  

A s p e i c a l  d e v i c e  s u p p l i e d  t h e  f u e l  a n d  o x i d i z e r s  t o  t h e  com­
b u s t i o n  c h a m b e r ,  f r o m  which  t h e  g a s e s  e s c a p e d  t h r o u g h  t h e  n o z z l e ,  
a c h a n n e l  wh ich  f i r s t  c o n t r a c t e d  up t o  t h e  s e c t i o n  i n  wh ich  t h e  g a s  
v e l o c i t y  r e a c h e d  t h e  s p e e d  o f  sound  and  t h e n  e x p a n d e d  l i k e  a h o r n ,  
w h i c h  g u a r a n t e e d e d  g a s  e x h a u s t  a t  a s u p e r s o n i c  s p e e d .  

The a e r o d y n a m i c  and j e t  v a n e s  f i x e d  i n  t h e  f l o w  of g a s  e s c a p i n g  
f r o m  t h e  n o z z l e  s e r v e d  as t h e  o u t e r  o r g a n s  f o r  s t a b i l i z a t i o n  a n d  
c o n t r o l  o f  t h e  r o c k e t  f l i g h t .  The r o c k e t s  were  c o n t r o l l e d  i n  " a i r ­
l e s s "  s p a c e  w i t h  t h e  a i d  o f  j e t  v a n e s .  

A power o f  a b o u t  4 6 5  hp w a s  d e v e l o p e d  i n  a f ew s e c o n d s  a f t e r  
s t a r t i n g  up t h e  t u r b i n e  wh ich  r o t a t e d  t h e  c e n t r i f u g a l  pumps o f  t h e  
r o c k e t .  G e n e r a t i n g  a p r e s s u r e  up t o  5 0  a t m ,  t h e  pump g u a r a n t e e d  
a s u p p l y  o f  1 2 5  kg f u e l / s e c .  The e n g i n e  t h r u s t  i n c r e a s e d  up t o  
2 5  t o n s ,  and  t h e  r o c k e t s  t o o k  o f f  v e r t i c a l l y ,  r e a c h i n g  a n  a l t i t u d e  
o f  1 8 0  km a b o v e  g r o u n d  l e v e l .  

S i n c e  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  f i r s t  l a r g e - s c a l e  b a l l i s t i c  a p p a r a ­
t u s ,  t h e y  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  e x t r e m e l y  r a p i d l y .  The d e s i g n s  o f  
t h e  h u l i s  and  r o c k e t  e n g i n e s  have  b e e n  c o n t i n u o u s l y  i m p r o v e d .  Fo r  
t h e  r o c k e t  we h a v e  j u s t  d e s c r i b e d ,  t h e  s t r u c t u r a l  w e i g h t  w a s  r o u g h l y  
1 / 3  t h e  t o t a l  w e i g h t ,  b u t  i t  i s  much l e s s  f o r  modern r o c k e t s .  A 
s c h e m a t i c  d i a g r a m  o f  o n e  o f  t h e  modern r o c k e t s l O  i s  shown i n  F i g u r e  
11, a t  t h e  c e n t e r  o f  wh ich  we c a n  f i n d  t h e  f i r s t  s t a g e  w i t h  8 com­
b u s t i o n  chambers  e a c h  o f  wh ich  s h o u l d  p r o v i d e  a t h r u s t  o f  8 5  t o n s .  

The c a p a c i t y  of  t h e  h igh -power  a p p a r a t u s  o f  l a r g e  s c a l e  modern 
r o c k e t s ,  w h i c h  p r o d u c e  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  t o n s ,  r e a c h e s  s e v e r a l  
m i l l i o n s  o f  hp a t  t h e  h i g h e s t  f l i g h t  s p e e d  o f  t h e  f i r s t  s t a g e s ,  
a l t h o u g h  i n  a s h o r t  p e r i o d .  A h y d r o e l e c t r i c  power  s t a t i o n  o f  s u c h  
c a p a c i t y  would  s u r p a s s  t h e  Kuybyshev h y d r o e l e c t r i c  power  p l a n t  i n  
s c a l e .  The b u i l d i n g s  o f  t h e  Kuybyshev power  p l a n t  o c c u p y  a t e r r i t o r y  
i n  wh ich  t h e  mos t  p o w e r f u l  modern r o c k e t ,  s e v e r a l  t e n s  o f  m e t e r s  
l o n g ,  would  a p p e a r  t o  b e  o n l y  a s m a l l  p e g ;  a c t u a l l y ,  t h e  S o v i e t  s p a c e  
r o c k e t  w h i c h  g u a r a n t e e d  t h e  f l i g h t  of  t h e  f i r s t  a s t r o n a u t s  i n  t h e  
w o r l d  d e v e l o p e d  a t h r u s t  o f  a b o u t  6 0 0  t o n s  and  power o f  2 0  m i l l i o n  
h p ,  : .e. ,  8 t i m e s  more t h a n  t h e  power o f  t h e  Kuybyshev  h y d r o e l e c t r i c  
p l a n t .  

. .  -

lo l f s a t u r n - l l f  , U .  S .  A .  
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F i g .  1 0 .  S c h e m a t i c  Diagram o f  One o f  t h e  F i r s t  B a l l i s t i c  R o c k e t s  Used f o r  
S t u d y i n g  t h e  Upper L a y e r s  of  t h e  Atmosphere .  (1) P a y l o a d ;  ( 2 )  I n s t r u m e n t s  
and Automata f o r  C o n t r o l ;  ( 3 )  Tank w i t h  F u e l ;  (4) Tank w i t h  O x i d i z e r ;  
( 5 )  Turbopump Assembly (TPA); ( 6 )  Combust ion Chamber;  ( 7 )  N o z z l e ;  
( 8 )  A i r  S t a b i l i z e r s ;  ( 9 )  A i r  Vanes ;  (10) J e t  Vanes.  



F i g .  11. One o f  t h e  P r o s p e c t i v e  Rocke t  A p p a r a t u s  

Top L e f t - G e n e r a l  Appea rance  o f  t h e  R o c k e t :  

I n  t h e  Middle-Component Scheme o f  t h e  F i r s t  

Launch ing  Rocke t  S t a g e  w i t h  8 E n g i n e s ,  85 

Tons T h r u s t  Each .  (1) C e n t r a l  Tank w i t h  

O x i d i z e r - L i q u i d  Oxygen; ( 2 )  O u t e r  Tanks 

w i t h  3 x i d i z e r - L i q u i d  Oxygen;  (3) Tanks  for 

F u e l  - K e r o s e n e ;  ( 4 )  L i q u i d  I n e r t i a l  Hel ium 

Gas Tanks  f o r  E x p e l l i n g  t h e  F u e l  Components 

f rom t h e  F u e l  Tanks ;  ( 5 )  P o i n t s  o f  A t t a c h m e n t  

of t h e  Second S t a g e ;  ( 6 )  Lower P a r t  of  t h e  

Frame C o n n e c t i n g  t h e  S t r u c t u r e s  o f  t h e  F i r s t  

and  Second S t a g e s ;  ( 7 )  F u e l i n g  Neck; ( 8 )  

F i l l e r  Neck for O x i d i z e r ;  ( 9 )  a n d  ( 9 ' )  Turbo- 

pump O x i d i z e r  and  F u e l  Feed  S y s t e m s ;  (10) 

O x i d i z e r  Pump; (11) T u r b i n e  o f  Turbopump 

Assembly (TPA);  (12) F u e l  Pump; (13) TPA 

E x h a u s t ;  (14) Powder ( C a r t r i d g e )  Gas G e n e r a t o r  

f o r  T r i g g e r i n g  t h e  T P A ;  ( 1 5 )  Heat E x c h a n g e r ;  

(16) Tank w i t h  TPA L u b r i c a n t s ;  ( 1 7 )  H y d r a u l i c  

Drives  o f  R o t a t i n g  Combust ion  Chambers;  

( 1 8 )  E x t e r n a l  Combust ion  Chambers ( R o t a t i n g ) ;  

(19) I n t e r n a l  F i x e d  Combust ion  Chambers;  

( 2 0 )  R e t r o r o c k e t  E n g i n e s  o f  R e - e n t r y  Sys t em.  




I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  amount o f  r e s e r v e d  f u e l  compared  t o  ­/ 83  
t h e  f i n a l  m a s s  o f  t h e  r o c k e t  s t r u c t u r e  and  p a y l o a d ,  it s h o u l d  b e  
made i n  t h e  fo rm o f  a c o m p o s i t  " m e l t i n g "  t r a i n ,  : .e . ,  a r o c k e t  o f  
s e v e r a l  s t a g e s .  I n  t h i s  c a s e ,  a f t e r  u s i n g  t h e  f u e l  for t h e  f.irst 
s t a g e ,  it i s  e j e c t e d ,  and  t h e  e n g i n e  of  t h e  f o l l o w i n g  s t a g e  b e g i n s  
t o  o p e r a t e ,  e t c .  

The c h a r a c t e r i s t i c  v e l o c i t y  o f  a m u l t i - s t a g e  r o c k e t ,  ; . e . ,  t h e  
maximum v e l o c i t y  a c h i e v e d  i n  a f l i g h t  i n  vacuum and  w i t h o u t  a con­
s i d e r a t i o n  o f  t h e  g r a v i t a t i o n ,  i s  e q u a l  t o  t h e  sum o f  t h e  p r o d u c t s  
o f  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t i e s ,  m u l t i p l i e d  b y  t h e  h y p e r b o l i c  l o g a r i t h m s  
o f  t h e  r a t i o s  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  B a s s e s  f o r  e a c h  s t a g e .  
If t h e  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  and  m a s s  r a t i o s  a r e  i d e n t i c a l  f o r  

MK 
e a c h  o f  t h e  s t a g e s ,  t h e n ,  i n  o r d e r  t o  r e a c h  t h e  h i g h e s t  c h a r a c t e r ­
i s t i c  v e l o c i t y  o f  t h e  l a s t  s t a g e  ( l o a d )  o f  t h e  r o c k e t s ,  t h e  i n i t i a l  
m a s s e s  o f  t h e  s t a g e s  s h o u l d  b e  d i s t r i b u t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  r u l e  
o f  g e o m e t r i c  p r o g r e s s i o n .  The c h a r a c t e r i s t i c  v e l o c i t y  o f  s u c h  a 
r o c k e t  o f  n s t a g e s  i s  e x p r e s s e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  d e p e n d e n t :  

where  M i s  t h e  p a y l o a d  m a s s ;  M i s  t h e  c o n s t a n t  mass r a t i o  for e a c h  
s t a g e ;  i s  t h e  number o f  s t a g e s ;  v W . f .  i s  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  / 8 4  
o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d .  

The o p t i m a l  number o f  s t a g e s  g u a r a n t e e i n g  t h e  m i n i m a l  r a t i o  
vk!b o c c u r s  i n  d e p e n d e n c e  on t h e  r a t i o  -

MP V w . f .  * 

I t  w a s  i n  t h i s  m u l t i - s t a g e  v a r i a t i o n  t h a t  we s u c c e e d e d  i n  d e ­
s i g n i n g  t h e  S o v i e t  i n t e r c o n t i n e n t a l  b a l l i s t i c  r o c k e t  w i t h  f l i g h t  
s p e e d  of 2 5 , 0 0 0  k m / h r ,  t h e n  i n  b o o s t i n g  s a t e l l i t e s  up t o  v e l o c i t i e s  
o f  3 0 , 0 0 0  k m / h r ,  a n d ,  f i n a l l y ,  i n  l a u n c h i n g  a s p a c e  r o c k e t  w i t h  
v e l o c i t y  o f  a b o u t  4 0 , 0 0 0  km/hr .  However,  when t h e  number of  s t a g e s  
i n c r e a s e s ,  t h e  r o c k e t  becomes  more and  more s t r u c t u r a l l y ,  c o m p l i ­
c a t e d  and t h e  v e l o c i t y  g a i n  d e c r e a s e s .  

The v e l o c i t i e s  a t t a i n e d  f o r  t h e  e x h a u s t  g a s e s  f r o m  t h e  c h a m b e r s  
o f  t h e r m o c h e m i c a l  r o c k e t s  a r e  r o u g h l y  2 k m / s e c  for s o l i d  f u e l s ,  
a n d  more t h a n  3 km/sec  f o r  modern l i q u i d  f u e l s .  

A s  c a l c u l a t i o n s  show, t h e  h i g h e s t  p e r m i s s i b l e  e x h a u s t  v e l o c i t y  
when c h e m i c a l  f u e l s  a r e  u s e d  i s  a b o u t  5 . 5  k m / s e c .  T h u s ,  i n  v i e w  
o f  t h e  r e l a t i v e l y  low maximal  f l i g h t  s p e e d s ,  r o c k e t s  o p e r a t i n g  on  
a c h e m i c a l  f u e l  a r e  u n s u i t a b l e  f o r  f l i g h t  beyond  t h e  b o u n d a r i e s  of 
t h e  s o l a r  s y s t e m .  The d e p e n d e n c e s  i n  F i g u r e  1 2  show t h i s ,  where  
t h e  r a t i o s  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  mass o f  a m u l t i - s t a g e  r o c k e t  and t h e  
m a s s  o f  i t s  p a y l o a d  f o r  a n  o p t i m a l  number o f  s t a g e s  a r e  r e p r e s e n t e d  
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as  a f u n c t i o n  o f  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  v e l o c i t y ,  computed  a c c o r d i n g  t o  
M

t h e  e q u a t i o n  vk = k v W . f .  I n  M f o r  t h e  case when t h e  r o c k e t  s t r u c ­

t u r e  i s  q u i t e  p e r f e c t e d :  2 = E O ,  k = 0 . 6 7 .  Even now, l i q u i d  p r o ­
p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e s  c a n  g u a r a n t e e  f l i g h t s  i n  t h e  s p a c e  a r o u n d  
t h e  Sun up t o  a n  o r b i t  a r o u n d  J u p i t e r .  A s  f o r  f l i g h t s  t o  P l u t o  
w i t h  r e - e n t r y ,  a modern r o c k e t  w i t h  LPRE would  n e e d  a b o u t  1 0 0  y e a r s  
for s u c h  a v o y a g e ,  which  i s  n o t  a p p e a l i n g .  

A s p a c e  r o c k e t  w i t h  LPRE i s  e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  t o  a b a l l i s t i c  
r o c k e t .  A c t u a l l y ,  a f t e r  c o m p l e t i n g  t h e  c o n t r o l l e d  f l i g h t ,  by t h e  
e f f e c t  of  t h e  f o r c e  of g r a v i t y  i n  a r e l a t i v e l y  s m a l l  a c t i v e  s e g m e n t  
o f  t h e  t r a j e c t o r y ,  i t  f l i e s  t h e  r e m a i n i n g ,  g r e a t e r  p a r t  o f  t h e  
t r a j e c t o r y  w i t h  t h e  e n g i n e  t u r n e d  o f f .  T h u s ,  t h e  f l i g h t  o f  a s p a c e  
r o c k e t  i s  s i m i l a r  t o  t h e  " d e l a y e d  f i r i n g "  o f  a p r o j e c t i l e  f l o w n  o u t  
o f  a gun  w i t h  v e r y  l o n g  b a r r e l ,  a l o n g  w h i c h  it moves for 100-300  
s e c o n d s ,  a n d  t h e n  f l i e s  i n  s p a c e  f o r  mon ths  or e v e n  y e a r s .  The 
a u t o m a t i c  s t a t i o n s  "Mars-1" , " M a r i n e r - 2 "  , "Venera-2' '  and "Venera -3"  
f l e w  i n  t h i s  way t o  t h e  c l o s e  p l a n e t s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  Whether  
or n o t  t h e  t a r g e t  i s  r e a c h e d  d e p e n d s  m a i n l y  on  t h e  a c c u r a c y  of  t h e  
b a l l i s t i c  c a l c u l a t i o n s .  The r o c k e t  i s  c o n t r o l l e d  o n l y  s l i g h t l y  
d u r i n g  mos t  o f  t h e  r o c k e t  t r a j e c t o r y .  When t h e  d i s t a n c e  i n c r e a s e s ,  
t h e  d i f f i c u l t y  o f  h i t t i n g  t h e  t a r g e t  i n c r e a s e s .  T h i s  i s  a l s o  one 
of  t h e  r e a s o n s  why t h e  l i q u i d - p r o p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e  , which  i s  
an  i d e a l  e n g i n e  f o r  f i r i n g  some mass f r o m  t h e  E a r t h  and t r a n s p o r t i n g  
i t  o n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  i s  f a r  f r o m  t h e  b e s t  f o r  l o n g - r a n g e  
f l i g h t s  i n t o  o u t e r  s p a c e .  I t  s h o u l d  make  way for l o n g - r a n g e  e n g i n e s  

/85 


which  o p e r a t e  a g r e a t  d e a l  of  t h e  way. 

" 
F i g .  1 2 .  R a t i o  Between 
Weight  and  Weight  o f  i t s  
!Q- a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  
MP 
i s t i c  V e l o c i t y  vk a t  E = 

Each S t a g e ) ,  k = 0 . 6 7 .  

N u c l e a r  E n g i n e s  

I n i t i a l  R o c k e t  
P a y l o a d  

C h a r a c t e r ­

5 = 10 ( f o r
Mk 

I n  1 9 2 1 ,  T s i o l k o v s k i y  w r o t e :  "The s p l i t t i n g  o f  a t o m s  i s  a v a s t  
s o u r c e  of  energyTTL1.  Today,  when s p e c i a l i s t s  a r e  s t u d y i n g  n u c l e a r  

T s i o l k o v s k i y ,  K .E .  : I s s l e d o v a n i y e  m i r o v y k k  p r o s t r a n s t v  r e a k t i v n y m i  
p r i b o r a m i  ( S t u d y i n g  O u t e r  S p a c e  w i t h  J e t - p r o p e l l e d  A p p a r a t u s ) .  Co l ­
l e c t e d  Works,  V o l .  11, Moscow, Akad, Nauk S . S . S . R . ,  1 9 5 9 .  
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e n g i n e s  f o r  s p a c e c r a f t  i n  d e t a i l ,  t h i s  i s  a n  example  of a s i g n i f i ­
c a n t  s c i e n t i f i c  p r e d i c t i o n .  

L e t  u s  d i s c u s s  some of t h e  numerous  d e s i g n s  of  n u c l e a r  r o c k e t  / 8 6-
e n g i n e s . 1 2  T h r e e  b a s i c  d e s i g n s  a r e  p o s s i b l e :  w i t h  g r a d u a l  h e a t  
t h r e e  b a s i c  d e s i g n s  a r e  p o s s i b l e :  w i t h  g r a d u a l  h e a t  t r a n s f e r  $0 
t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  w i t h  t h e  e j e c t i o n  o f  p a r t  o f  t h e  n u c l e a r  f u e l  
a n d  f i n a l l y ,  w i t h  t h e  u s e  o f  a n u c l e a r  bomb. 

L e t  u s  examine  t h e  f i r s t  o f  t h e  p r o p o s e d  d e s i g n s ,  which  i s  
s i m i l a r  t o  t h e  r e g u l a r  L P R E ,  b u t  s u c h  t h a t  t h e r e  i s  no o x i d i z e r  
i n  i t ,  and  a s p e c i a l  w o r k i n g  f l u i d  i s  u s e d  i n s t e a d  o f  f u e l ,  w h i l e  
a r e a c t o r  r e p l a c e s  t h e  c o m b u s t i o n  chamber  ( F i g u r e  13). T h u s ,  t h e  
e n e r g y  s o u r c e  and t h e  w o r k i n g  f u e l  a r e  s e p a r a t e .  The w o r k i n g  f l u i d  
i s  pumped t h r o u g h  t h e  a c t i v e  h o t  z o n e  o f  t h e  r e a c t o r .  I n  t h i s ,  
i t  i s  e v a p o r a t e d ,  h e a t e d ,  and  e x p a n d e d ,  i t  f l o w s  t h r o u g h  t h e  n o z z l e ,  
p r o d u c i n g  t h r u s t .  T h i s  t h e r m a l  a t o m i c  r o c k e t  e n g i n e  i s  f e a s i b l e .  

What a r e  i t s  a d v a n t a g e s  compared  t o  t h e  l i q u i d - p r o p e l l a n t  
r o c k e t  e n g i n e ,  and  why c a n  t h e y  b e  o b t a i n e d  by u s i n g  an a t o m i c  
r o c k e t  e n g i n e ?  

We m e n t i o n e d  a b o v e  t h a t  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  a w o r k i n g  
f l u i d  f r o m  a r o c k e t  n o z z l e  i n c r e a s e s ,  wh ich  means t h a t  t h e  s p e c i f i c  
t h r u s t  i n c r e a s e s ,  when t h e  f u e l  e f f i c i e n c y  i n c r e a s e s .  A s  c a l c u l a ­
t i o n s  show, when u s i n g  c h e m i c a l  f u e l s ,  t h e  h i g h e s t  p o s s i b l e  e x h a u s t  
v e l o c i t y  i s  a b o u t  5 . 5  km/sec .  

When u s i n g  t h e  n u c l e a r  p r o p e l l a n t  U 2 3 5 ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  wh ich  
i s  r o u g h l y  2 m i l l i o n  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  an  c h e m i c a l  p r o ­
p e l l a n t s ,  t h e  amount o f  p r o f i t a b l e  h e a t  would i n c r e a s e  r o u g h l y  by 
a f a c t o r  o f  1 4 0 0 ,  compared  t o  a c h e m i c a l  f u e l .  However,  an  i n c r e a s e  
i n  t h e  e f f i c i e n c y  o f  a f u e l  d u r i n g  i t s  d i r e c t  u s a g e  i n  a c o m b u s t i o n  
chamber  i s  p o s s i b l e  o n l y  a s  l o n g  a s  we c a n  c o p e  w i t h  t h e  p r o b l e m  
of  p r o t e c t i n g  i t s  w a l l s  f r o m  o v e r h e a t i n g .  

A n o t h e r  a d v a n t a g e  o f  t h e  a t o m i c  r o c k e t  e n g i n e  i s  t h a t ,  when 
u s i n g  i t ,  it i s  no l o n g e r  n e c e s s a r y  t o  b e  c o n c e r n e d  a b o u t  o x i d a t i o n  
o f  t h e  f u e l  a n d ,  t h e r e f o r e ,  new p r o s p e c t s  a r e  opendd  f o r  s e l e c t i n g  
t h e  p r o p e l l i n g  a g e n t s .  For s u c h  a n  a g e n t ,  we c o u l d  u s e  o n l y  one  
f l u i d  w i t h  r e l a t i v e l y  low m o l e c u l a r  w e i g h t  and r a t h e r  h i g h  d e n s i t y .  
I t  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  d e c r e a s e  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  s i n c e ,  f o r  
e x a m p l e ,  i n  d e c r e a s i n g  t h e  m o l e c u l a r  w e i g h t  b y  a f a c t o r  of  2 . 2 5 ,  
t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  by a f a c t o r  o f  1 . 5 .  On t h e  o t h e r  
h a n d ,  an  i n c r e a s e  o f  t h e  f u e l  d e n s i t y  a i d s  i n  d e c r e a s i n g  t h e  d imen­
s i o n s  a n d ,  c o n s e q u e n t l y  t h e  w e i g h t  o f  t h e  r o c k e t s  t a n k s .  

S e e  P e r e l ' m a n ,  R . G .  : Yadernyye  d v i g a t e l i  ( N u c l e a r  E n g i n e s ) .  
" Z n a n i y e " ,  1 9 5 8 .  
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F i g .  1 3 .  S c h e m a t i c  D iag ram of A t o m i c  
R o c k e t s  Wi th  R e a c t o r  I n s t a l l e d  i n  / 8 7  
t h e  Chamber .  (I) I n s t r u m e n t s  a n d  -
Automata  for C o n t r o l  o f  t h e  R o c k e t ;  
( 2 )  Tank for L i q u i d  H y d r o g e n ;  ( 3 )  
Turbopump A s s e m b l y ;  ( 4 )  O u t l e t  of 
Some of t h e  Hydrogen  for C o o l i n g  
t h e  E n g i n e  "Chamber" ;  ( 5 )  R e a c t o r ;  
( 6 )  C o n t r o l l i n g  Rod;  ( 7 )  L i q u i d  
Hydrogen  F e e d  Pump; ( 8 )  G r a p h i t e  
B l o c k s  ; ( 9 )  Rods C o n t a i n i n g  Nuclear  
P r o p  e l l  a n t  . 
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If w e  c o u l d  f u l f i l l  a l l  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s ,  w e  c o u l d  c o u n t  
on  new c o l o s s a l  a d v a n c e s  i n  r o c k e t  t e c h n o l o g y .  However,  i n  t h e  
" s i m p l e s t "  v a r i a t i o n  o f  t h e  a t o m i c  r o c k e t  e n g i n e  i n  wh ich  a u ran ium-
g r a p h i t e  r e a c t o r  i s  u s e d  f o r  h e a t i n g  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  it i s  
e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  t a k e  f u l l  a d v a n t a g e  o f  t h e  n u c l e a r  p r o p e l l ­
e n t ,  p r i m a r i l y  i t s  h i g h  e f f i c i e n c y .  

I n  t h e  v a r i a t i o n  where  l i q u i d  h y d r o g e n  i s  h e a t e d  i n  t h e  
r e a c t o r ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  n u c l e a r  f u e l  i s  u s e d  t o  a s l i g h t  
d e g r e e .  The a d v a n t a g e s  a r e  due  o n l y  t o  t h e  u s e  of  a work f l u i d  / a a
w i t h  low m o l e c u l a r  w e i g h t ,  a n d  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  i n c r e a s e s  b y  
a f a c t o r  o f  3 - 4 , 1 3  compared  t o  t h e  p e r m i s s i b l e  v e l o c i t y  o f  a n  
LPRE u s i n g  t h e  m o s t  e f f e c t i v e  c h e m i c a l  f u e l .  The r e a s o n  i s  t h a t  
t h e  w o r k i n g  f l u i d  m u s t  b e  h e a t e d  by t h e  h e a t  e m i s s i o n  f rom t h e  
r e a c t o r .  T h i s  means t h a t  i t s  m a t e r i a l  s h o u l d  b e  h e a t e d  up t o  
e v e n  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s ,  wh ich  a r e  l i m i t e d  by t h e  h e a t  r e s i s t a n c e  
o f  t h e  m a t e r i a l  ( g r a p h i t e ) .  The n e e d  f o r  t r a n s m i t t i n g  huge  amoun t s  
o f  h e a t  a n d  i n t e n s i f y i n g  t h e  h e a t  e m i s s i o n  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s u r ­
f a c e s  b e  d e v e l o p e d  t o  a maximum d e g r e e ,  t h e  p r e s s u r e s  b e  i n c r e a s e d  
a n d  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  b e  d e c r e a s e d ,  s o  t h a t  
a h i g h  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  i s  g u a r a n t e e d .  

I n  t h e  d e s i g n  p r o p o s e d  b y  Tsan  Chen-Soo, it w a s  s u g g e s t e d  
t h a t  a r e a c t o r  c o n s i s t i n g  o f  c o n i c a l  u r a n i u m - c a r b o n  t u b e s  w i t h  
p o r o u s  w a l l s ,  e a c h  r o u g h l y  3 mm t h i c k ,  b e  u s e d .  The l i q u i d  h y d r o ­
gen s h o u l d  b e  pumped t h r o u g h  t h e  p o r o u s  w a l l s  o f  t h e  t u b e s ,  wh ich  
p r o v i d e s  f o r  a l a r g e  a r e a  o f  h e a t  e x c h a n g e ,  c o o l s  them a n d  i s  
i t s e l f  h e a t e d .  The s u g g e s t e d  i n i t i a l  w e i g h t  of  t h e  r o c k e t  w i t h  t h e  
honeycomb t y p e  r e a c t o r  i s  a b o u t  1 6 0 0  t o n s  f o r  f l i g h t  t o  t h e  Moon, 
and t h e r e  s h o u l d  b e  1 2 0 0  t o n s  o f  l i q u i d  h y d r o g e n  i n  i t ,  i n  t h e  
r o c k e t  t a n k s .  

Can w e  r e a l l y  r e j e c t  a r e a c t o r  f i l l e d  w i t h  a s o l i d  m o d e r a t o r  
a n d  n u c l e a r  p r o p e l l e n t ,  wh ich  l i m i t s  t h e  t e m p e r a t u r e ,  and n e v e r ­
t h e l e s s  a c h i e v e  a h i g h  h e a t i n g  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d ?  T h i s  i s  
e s s e n t i a l l y  p o s s i b l e  if we c a n  a p p l y  t h e  e n g i n e  d e s i g n  wh ich  c a n  
b e  c o n d i t i o n a l l y  c a l l e d  t h e  d e s i g n  w i t h  e j e c t i o n  o f  some o f  t h e  
n u c l e a r  . L e t  u s  d i s c u s s  two v a r i a t i o n s  of  t h i s  
d e s i g n .  

An e n g i n e  o f  t h e  l i q u i d - p r o p e l l a n t  t y p e  w i t h  a n  a c t i v e  p l a s m a  
zone  a n d  a " f l u i d i z e d  bed"  w a s  s u g g e s t e d .  H e r e ,  e n r i c h e d  g a s e o u s  
n u c l e a r  f u e l  and  a l i q u i d  w o r k i n g  f l u i d  a r e  s e n t  d i r e c t l y  t o  a 

.. 

l3 S e e :  J o u r n a l  of  t h e  R o y a l  A e r o n a u t i c a l  S o c i e t y ,  Vo l .  5 ,  1 9 6 3 .  

l4 S e e :  S . L .  K e r r e b r o k  a n d  R . V .  M e g h r e b l i a n :  Aero Space  S c i . ,  
N o .  9 ,  1 9 6 1 ;  R.V. M e g h r e b l i a n :  A s t r o n a u t i c s ,  N o .  V I I ,  1 9 6 1 ;  
N o .  X I I ,  1 9 6 2 .  
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chamber  w i t h  w a l l s  wh ich  r e f l e c t  n e u t r o n s  w e l l  a n d  h a v e  s p e c i a l  / 8 9-
c o o l i n g  p r o p e r t i e s .  F o r  e x a m p l e ,  if a w o r k i n g  f l u i d  wh ich  s e r v e s  
s i m u l t a n e o u s l y  as  t h e  m o d e r a t o r  i s  p r e s s e d  i n s i d e  t h r o u g h  t a n g e n t i a l  
a p e r t u r e s  i n  t h e  w a l l s ,  and  a g a s e o u s  n u c l e a r  p r o p e l l a n t  i s  f e d  
i n t o  t h e  chamber  a t  t h e  same t i m e ,  t h e n  a c h a i n  r e a c t i o n  b e g i n s  
when t h e  c r i t i c a l  m a s s  i s  r e a c h e d .  A t  t h e  c e n t e r  of  t h e  chamber  
i n  t h e  a c t i v e  z o n e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  e x t r e m e l y  h i g h ,  w h i l e  
i t s  w a l l s ,  f r o m  which  h e a t  i s  c o n t i n u o u s l y  d e r i v e d  by t h e  w o r k i n g  
f l u i d  wh ich  p a s s e s  t h r o u g h  them a n d  t h e n  e v a p o r a t e s ,  r e m a i n  c o l d  
ahd  c a n  h o l d  o u t .  I t  i s  assumed t h a t  a n  e n g i n e  o f  t h i s  d e s i g n  
w i l l  y i e l d  s p e c i f i c  i m p u l s e  of  lo3 k g * s e c / k g .  

A n o t h e r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  d e s i g n  ( F i g u r e  14) w i t h  a g a s e o u s  
w o r k i n g  f l u i d  f e e d  i s  a l s o  b e i n g  i n v e s t i g a t e d .  I n  t h i s  d e s i g n ,  a 
g a s e o u s  w o r k i n g  f l u i d  a n d  a n u c l e a r  p r o p e l l a n t  a r e  i n j e c t e d  t a n g e n ­
t i a l l y  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  a s p i r a l  v o r t e x  f i l a m e n t  a l o n g  t h e  w a l l s .  
T h i s  a i d s  i n  l i m i t i n g  t h e  h i g h - t e m p e r a t u r e  z o n e ,  p r o t e c t i n g  t h e  
w a l l s  f r o m  n e u t r o n  bombardment a n d  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e i r  s t r e n g t h .  

F i g .  14. S c h e m a t i c  Diagram of E n g i n e  w i t h  Gaseous  A c t i v e  Zone a n d  V o r ­
t e x  F i l a m e n t  o f  t h e  N u c l e a r  P r o p e l l a n t .  (1) Nozzle Cooled  by L i q u i d  
Working F l u i d ;  ( 2 )  T a n g e n t i a l  Feed  o f  N u c l e a r  P r o p e l l a n t s ;  ( 3 )  
R e g u l a t i n g  O r g a n s  i n  t h e  Form o f  R o t a t i n g  Drums;  ( 4 )  Feed  o f  Working 
F l u i d ,  C o o l i n g  t h e  N o z z l e  and  Walls of  t h e  Chamber;  ( 5 )  R e f l e c t o r ;  
( 6 )  V o r t e x .  

Because  t h e  m o l e c u l e s  o f  t h e  n u c l e a r  p r o p e l l a n t  h a v e  g r e a t  y.90-mass ,  g r e a t e r  f o r c e s  a r e  r e q u i r e d  t o  d e f l e c t  t h e i r  t r a j e c t o r y ;  a s  
a r e s u l t ,  t h e  v o r t e x  f i l a m e n t s  " i s o l a t e "  t h e  n u c l e a r  p r o p e l l a n t  
OF. i t s  o u t e r  s u r f a c e .  A t  t h e  same t i m e ,  i t  i s  p u s h e d  o f f  t h e  w a l l  
b y  a c o n t i n u o u s  g a s  f l o w .  B e c a u s e  o f  t h e  s i m u l t a n e o u s  a c t i o n  o f  
a e r o d y n a m i c  a n d  c e n t r i f u g a l  f o r c e s ,  t h e  V o r t e x  f i l a m e n t  d o e s  n o t  
t o u c h  t h e  w a l l s  a n d  it k e e p s  mos t  o f  t h e  n u c l e a r  p r o p e l l a n t s  on 
i t s  s u r f a c e ,  " i s o l a t i n g "  t h e  h e a t e d  w o r k i n g  f l u i d  f l o w i n g  t h r o u g h  
t h e  n o z z l e  f r o m  t h e  i n n e r  s u r f a c e .  
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The r e a l i z a t i o n  o f  an  e n g i n e  o f  t h e  d e s i g n  d e s c r i b e d  i s  com­
p l i c a t e d  i n  t h a t ,  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  t h e  c r i t i c a l  mass o f  t h e  
g a s e o u s  n u c l e a r  p r o p e l l a n t  a n d  t o  o b t a i n  t h e  c h a i n  r e a c t i o n  i n  a 
chamber  o f  s u i t a b l e  d i m e n s i o n s ,  v e r y  h i g h  p r e s s u r e s  ( h u n d r e d s  and 
e v e n  t h o u s a n d s  o f  a t m )  mus t  b e  p r o d u c e d ,  s o  t h a t  t h e  d e n s i t y  m i g h t  
i n c r e a s e .  R e l i a b l e  c o o l e d  r e f l e c t o r s  s h o u l d  b e  u s e d ,  a n d  t h e y  mus t  
n o t  " a l l o w "  t h e  n e u t r o n s  p r o v i d i n g  f o r  t h e  c h a i n  p r o c e s s  o u t  o f  t h e  
chamber .  We mus t  h a v e  s y s t e m s  which  k e e p  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b l e  
amount of n u c l e a r  p r o p e l l a n t  i n s i d e  t h e  e n g i n e .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  c e n t r i f u g a l  s e p a r a t i o n ,  o n e  of t h e  m e t h o d s  p r o p o s e d  for t h i s  
p u r p o s e  i s  t h e  s u g g e s t e d  u s e  o f  i o n i z a t i o n  of u r a n i u m  a toms  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  o r d e r  t o  k e e p  them on t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  
chamber  w i t h  t h e  a i d  o f  p o w e r f u l  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d s .  However,  
t h e  w e i g h t  o f  t h e  e l e c t r i c a l  e q u i p m e n t  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  them 
c a n  b e  e x t r e m e .  

A n o t h e r  i d e a  s u g g e s t e d  f o r  t h e  d e s i g n  o f  a n u c l e a r  r o c k e t  
w i t h  e j e c t i o n  of  t h e  mass c o n t a i n i n g  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  p r o d u c e s  
i s  t h e  u s e  o f  a r o d  o f  a s o l i d  n u c l e a r  p r o p e l l a n t  e n c l o s e d  i n  a n  
e n v e l o p e  made o f  a n e u t r o n  a b s o r b e n t ,  f o r  e x a m p l e ,  cadmium. I t  
i s  s u g g e s t e d  t h a t  a c h a i n  r e a c t i o n  s h o u l d  o c c u r  as  p a r t  o f  t h e  
e n v e l o p e  i s  g r a d u a l l y  r emoved .  I t  would t h e n  b e  v e r y  t e m p t i n g  t o  
u s e  t h e  f r a g m e n t s  o f  t h e  n u c l e i  fo rmed  d u r i n g  t h i s  r e a c t i o n  i n  
o r d e r  t o  e j e c t  them w i t h  t h e  o r d e r e d  j e t  from t h e  n o z z l e .  The 
v e l o c i t y  o f  t h e s e  p a r t i c l e s  a t  t h e  moment o f  f i s s i o n  i s  t e n s  of  
t h o u s a n d s  o f  k i l o m e t e r s  p e r  s e c o n d ,  w h i l e  t h e  amount o f  f i s s i o n a b l e  
m a t e r i a l  can  b e  computed  i n  k i l o g r a m s .  However,  t h i s  a t t r a c t i v e  
d e s i g n  i s  i m m e d i a t e l y  c o n f r o n t e d  w i t h  e x t r e m e  d i f f i c u l t i e s .  The 
f a c t  i s  t h a t ,  d u r i n g  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  o f  o n l y  1 g o f  u r a n i u m  U 2 3 5 ,  
t h e  amount o f  h e a t  r . e l e a s e d  c o r r e s p o n d s  t o  a power  o f  1 0 0  m i l l i o n  
h p .  The h e a t  c a p a c i t y  o f  t h e  n u c l e a r  r o c k e t  e n g i n e  r e a c h e s  b i l l i o n s  ­/91 

o f  h p ,  wh ich  i s  c o m p a r a b l e  t o  an  a t o m i c  e x p l o s i o n  i n  a c o m b u s t i o n  
chamber .  T h i s  would  b r i n g  a b o u t  i n s t a n t a n e o u s  e v a p o r a t i o n  o f  t h e  
c h a m b e r .  T h a t  i s  why t h e  n e e d  for b a l l a s t i n g  t h e  p r o c e s s e s  i n  t h e  
chamber  i s  s t i p u l a t e d  i n  numerous  p u b l i c a t i o n s . 1 5  I t  i s  s u g g e s t e d  
t h a t ,  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  a u r a n i u m  r o d  s h o u l d  b e  e n c l o s e d  i n  a 
f i x e d  e n v e l o p e  of t h e  w o r k i n g  f l u i d  ( f o r  e x a m p l e ,  l i t h i u m  h y d r i d e ) .  
The n u c l e a r  r e a c t i o n  e v a p o r a t e s  t h e  w o r k i n g  f l u i d  and  t h e  i n c a n d e ­
s c e n t  g a s e s ,  ' n  wh ich  o n l y  1 0 0  w e i g h t  p e r c e n t a g e  .of t h e  n u c l e a r  
p r o p e l l a n t  i s  c o n t a i n e d ,  p r o d u c e d  t h e  t h r u s t  a f t e r  f l o w i n g  o u t  o f  
t h e  n o z z l e .  

However,  m e t h o d s  wh ich  would  r e t a r d  t h e  r a t e  o f  p r o p a g a t i o n  
o f  t h e  r e a c t i o n  o v e r  t h e  r o d  h a v e  s t i l l  n o t  b e e n  f o u n d .  I n  t h e  
c a s e  of b a l l a s t i n g  w i t h  t h e  w o r k i n g  f l u i d  a l s o ,  an  e x p l o s i o n  wh ich  
i s  " t o o  r a p i d "  would  p r o b a b l y  b r i n g  a b o u t  t h e  d e s t r u c t i o n  of t h e  
chamber .  S o  t h a t  t h e  e n g i n e  we h a v e  d e s c r i b e d  m i g h t  become f e a s ­
i b l e ,  t h e r e  mus t  b e  a d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  r a t e  of  p r o p a g a t i o n  o f  
t h e  r e a c t i o n .  

A p u l s e j e t  e n g i n e  i s  s u g g e s t e d  f o r  h i g h - p o w e r  r o c k e t s ;  i n  i t s  
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c h a m b e r ,  t h e r e  i s  a n  a t o m i c  e x p l o s i o n  e q u i v a l e n t  i n  power  r o u g h l y  
t o  a 1 0 - t o n  T N T  bomb, e n c l o s e d  i n  a c a p s u l e  f i l l e d  w i t h  w a t e r  e a c h  
s e c o n d .  The h e a t  r e l e a s e d  e v a p o r a t e s  a n d  decomposes  t h e  w a t e r  
and  t h e  v a p o r  f l o w i n g  o u t  p r o d u c e s  t h e  t h r u s t .  

S i n c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d e s i g n i n g  a chamber  w h i c h  c a n  s u s t a i n  
t h e  e x p l o s i o n  o f  a bomb i s  d o u b t f u l ,  i n  m o s t  o f  t h e  d e s i g n s  s u g g e s t e d  
f o r  a " e x p l o s i v e "  e n g i n e  , t h e  bomb i s  t r a n s p o r t e d  o u t s i d e  t h e  cham­
b e r  a n d  t h e n  e x p l o d e s  some d i s t a n c e  f r o m  t h e  a p p a r a t u s ,  wh ich  i s  
e q u i p p e d  w i t h  a s p e c i a l  d e f l e c t o r  e n c o m p a s s i n g  as  much o f  t h e  s p a c e  
b e h i n d  t h e  a p p a r a t u s  a s  p o s s i b l e .  

I n  t h e  e x p l o s i o n  o f  a bomb, t h e r e  i s  f i r s t  a n  e m i s s i o n  o f  
r a d i a n t  e n e r g y .  A s  a r e s u l t  o f  t h i s  p a r t i a l  a b s o r p t i o n ,  a l a y e r  
o f  t h e  m a t e r i a l  a p p l i e d  on t h e  f i e l d  e v a p o r a t e s .  T h i s  i m p a r t s  t o  
t h e  a p p a r a t u s  a p u l s e  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  f l i g h t .  Then t h e  
p a r t i c l e s ,  or t h e  e x p l o s i o n  p r o d u c t s ,  r e a c h  t h e  s c r e e n ,  and  t r a n s ­
f e r  t h e i r  momentum t o  i t .  A s e r i e s  o f  bombs e x p l o d i n g  o n e  a f t e r  
a n o t h e r  c o u l d  b e  l i k e  b r i e f l y - a c t i n g  r o c k e t  s t a g e s ,  b o o s t i n g  t h e  
a p p a r a t u s .  

The d i f f i c u l t i e s  o f  s h i e l d i n g  t h e  a p p a r a t u s  a n d  c rew f rom t h e  / 9 2-
a b r u p t  i m p u l s e s  c a u s e d  by t h e  e x p l o s i o n s ,  t h e  f o c u s i n g  of  t h e  
e n e r g y  o f  t h e  e x p l o s i o n  i n  o r d e r  t o  d e c r e a s e  t h e  l o s s e s  i n  n u c l e a r  
p r o p e l l a n t s ,  t h e  p r o b l e m  o f  m a i n t a i n i n g  s t e a d y  m o t i o n  o f  t h e  a p p a r a ­
t u s ,  a r e  o n l y  some o f  t h e  p r o b l e m s  s t a n d i n g  i n  t h e  way o f  t h e  d e s i g n  
o f  s u c h  a n  e n g i n e .  F i n a l l y ,  t h e  i n t e r n a t i o n a l  b a n  on n u c l e a r  arma­
ment  t e s t s  i n  t h r e e  s p h e r e s  d e n i e s  a g r o u n d  or a t m o s p h e r i c  t e s t i n g  
o f  r o c k e t s  w i t h  e n g i n e s  o p e r a t i n g  on t h e  e j e c t i o n  o f  a n u c l e a r  p r o ­
p e l l a n t ,  p a r t i c u l a r l y  a n  a t o m i c  e x p l o s i o n .  A l l  t h i s  makes t h e  
d e s i g n  of  s u c h  a n  e n g i n e  v e r y  p r o b l e m a t i c .  A t  t h e  same t i m e ,  a n  
e n g i n e  u s i n g  t h e  h e a t  t r a n s f e r  i n  a n  a t o m i c  r e a c t o r  c a n  b e  d e v e l o p e d  
s u c c e s s f u l  u n d e r  g r o u n d  c o n d i t i o n s .  

F i n a l l y ,  l e t  u s  d i s c u s s  t h e  h y p o t h e t i c a l  p l a n s  f o r  a t h e r m o ­
n u c l e a r  e n g i n e ,  w h i c h  w i l l  become p o s s i b l e  o n l y  when a t h e r m o ­
n u c l e a r  r e a c t o r  w i t h  a s e l f - s u s t a i n i n g  s t a b l e  r e a c t i o n  i s  d e v e l o p e d .  
L e t  u s  remember t h a t ,  i n  t h i s  c a s e ,  e n e r g y  would  b e  r e l e a s e d  due 
t o  a d e c r e a s e  of  r o u g h l y  1/100 t h e  r e s t  mass o f  t h e  s u b s t a n c e  
t a k i n g  p a r t  i n  t h e  r e a c t i o n .  

The p l a s m a  i n  t h e  a c t i v e  zone  o f  t h e  t h e r m o n u c l e a r  r e a c t o r  
w i l l  h a v e  a t e m p e r a t u r e  h i g h e r  t h a n  l o 8  . If some o f  t h i s  s u b ­
s t a n c e  c o u l d  b e  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  n o z z l e  and  t h e r e  c o u l d  b e  a 
" c o n t r o l l e d  p l a s m a  l e a k a g e " ,  t h e n  e x t r e m e l y  h i g h  s p e c i f i c  t h r u s t s  
c o u l d  b e  o b t a i n e d  (5.105-3*106 k g . s e c / k g ) .  N a t u r a l l y ,  a s m a l l  
amount o f  t h e  s u b s t a n c e  s h o u l d  b e  c o n s t a n t l y  f e d  i n  t o  c o m p e n s a t e  
f o r  t h e  l e a k a g e  i n t o  t h e  r e a c t i o n  z o n e .  

One o f  t h e  p r i n c i p a l  d e s i g n s  o f  a t h e r m o n u c l e a r  e n g i n e  w i t h  a 
t h e r m o n u c l e a r  r e a c t i o n  z o n e  s u r r o u n d e d  b y  d o u b l e  w a l l s ,  b e t w e e n  
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which  t h e  w o r k i n g  f l u i d  ( e . g . ,  l i t h i u m )  f l o w s ,  i s  shown i n  F i g u r e  
1 5 .  	 Some o f  it i s  i n j e c t e d  t h r o u g h  t h e  a p e r t u r e  i n t o  t h e  r e a c t i o n  
z o n e .  Moving a l o n g  t h e  w a l l s ,  t h e  l i t h i u m  i s  h e a t e d  and  e j e c t e d  
t h r o u g h  t h e  n o z z l e  i n  o r d e r  t o  p r o d u c e  t h e  t h r u s t .  A n o t h e r  amount 
of t h e  l i t h i u m  i s  e v a p o r a t e d  i n  t h e  s p a c e  b e t w e e n  t h e  w a l l s .  The 
v a p o r  i s  f e d  i n t o  t h e  t u r b o g e n e r a t o r ,  wh ich  d e v e l o p s  t h e  e l e c t r i c  
e n e r g y  f o r  t h e  m a g n e t i c  m i r r o r s  a n d  a l l  t h e  a u x i l l i a r y  s y s t e m s .  

The r e a c t i o n  D + H 3  + H 4  t H ( 6 0 %  H e 3 ,  4 0 %  D) i s  mos t  s u i t a b l e  
for a p p l i c a t i o n  i n  o u t e r  s p a c e .  S i n c e  a n e u t r o n  e m i s s i o n ,  wh ich  
r e q u i r e s  p a r t i c u l a r l y  h e a v y  s h i e l d s  f o r  p r o t e c t i o n ,  i s  y i e l d e d  i n  
t h i s  case o n l y  by t h e  s i d e  r e a c t i o n s ,  t h e  e n e r g y  o f  t h e  n e u t r o n  

/ 9 3e m i s s i o n  i s  o n l y  1 . 5 %  t h e  t o t a l  amount of  e n e r g y  r e l e a s e d .  -
An a i r c r a f t  w i t h  t h i s  P y p o t h e t i c a l  t h e r m o n u c l e a r  r e a c t o r  w a s  

examined  i n  one  o f  t h e  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  f o r e i g n  c o m p u t i n g  s t u d i e s .  1 6  
I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  p l a s m a  c o n f i n e m e n t  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  b y  
a n  e x t e r n a l  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  f o r m  o f  a combined  m u l t i p o l a r  
s y s t e m .  I t  i s  s u g g e s t e d  t a t  c o n d u c t o r s  made o f  i n t e r m e t a l l i c  
n i o b i u m  and t i n  compounds19, wh ich  h a v e  s u p e r c o n d u c t i n g  p r o p e r t i e s  
g u a r a n t e e i n g  c u r r e n t  d e n s i t i e s  o f  a b o u t  15.104 a / c m 2 ,  s h o u l d  b e  
u s e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  c o n f i n e d  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  t h e  r e q u i s i t e  
i n t e n s i t y  h i g h e r  t h a n  2 . 1 0 5  g a u s s .  The c o n s t r u c t i o n ,  a t t a c h m e n t  
a n d  c o o l i n g  of a s y s t e m  o f  s u c h  s u p e r c o n d u c t i n g  c o i l s  i s  o n e  of  
t h e  p r i n c i p a l  p r o b l e m s  i n  d e s i g n i n g  t h e  e n g i n e .  

F i g .  1 5 .  H y p o t h e t i c a l  T h e r m o n u c l e a r  E n g i n e .  (1) I o n  Gun; ( 2 )  c o i l s  
of M a g n e t i c  M i r r o r s ;  ( 3 )  L i q u i d  L i t h i u m  F e e d ;  ( 4 )  L i t h i u m  Vapor 
Feed  t o  Power P l a n t  D e v e l o p i n g  E l e c t r i c  E n e r g y ;  ( 5 )  T h e r m o n u c l e a r  
R e a c t i o n  Zone; ( 6 )  D i s c h a r g e .  

The s t r u c t u r a l  d e s i g n  o f  t h e  m a g n e t i c  t h r u s t  chamber  o f  t h e  
t h e r m o n u c l e a r  e n g i n e  c o n s i s t s  of a complex  s y s t e m  o f  c o i l s  o f  a 

__  -

H i l t o n ,  J . L . ,  J . S .  L u c e ,  A.S. Thomson. J o u r n a l  o f  S p a c e c r a f t  
a n d  R o c k e t s ,  N O .  3 ,  p .  276-282 ,  1 9 6 4 .  

l7 S e e :  K u n z l e r ,  J . E .  , E .  B u c h l e r ,  F . S .  Hsu a n d  J . H .  Wern ick .  
P h y s .  R e v .  L e t t e r s ,  Vo l .  6 ,  8 9 ,  1 9 6 1 .  
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l o n g i t u d i n a l ,  l a t e r a l  and  a number of a u x i l i a r y  f i e l d s .  A v e r y  
l a r g e  amount o f  h e a t  r e l e a s e d  i n  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  s t r u c t u r e  
d u r i n g  a b s o r p t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  e m i s s i o n  mus t  b e  l e d  o f f  t h i s  
" m a g n e t i c  b o t t l e " .  The c o i l s  s h o u l d  b e  c o o l e d  w i t h  g a s e o u s  h e l i u m ,  && 
i n  o r d e r  t o  p r e s e r v e  t h e i r  s u p e r c o n d u c t i v i t y .  However, t h e  d i s ­
c h a r g e  of  h e a t  i n t o  o u t e r  s p a c e  by a c o o l a n t - r a d i a t o r  i s  a l m o s t  
i m p o s s i b l e  i n  t h i s  case .  A g r e a t  d e a l  o f  power  m u s t  b e  consumed 
i n  o r d e r  t o  f e e d  t h e  s p e c i a l  c o o l i n g  d e v i c e s .  

I n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  of  t h e  t h r u s t  r o u g h l y  
up t o  0 . 5  k g  w i t h  a c o r r e s p o n d i n g  d e c r e a s e  i n  t h e  s p e c i f i c  i m p u l s e  
b y  a f a c t o r  o f  1 0 0 ,  t h e  w o r k i n g  f l u i d  (D2H2) c a n  b e  mixed w i t h  t h e  
" f u e l "  a t  t h e  o u t p u t .  A m u l t i - l a y e r e d  l i t h i u m  h y d r i d e  s h i e l d  p r o ­
t e c t s  t h e  c r e w  and  m a c h i n e r y .  

A r e l i a b l e  e s t i m a t e  o f  t h e  w e i g h t  o f  t h e  t h e r m o n u c l e a r  e n g i n e s  
i s  s t i l l  i m p o s s i b l e .  O b v i o u s l y ,  t h e y  w i l l  h o l d  a m i d d l e  p o s i t i o n  
b e t w e e n  t h e r m a l  a n d  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s .  I n  t h e  mos t  s c i e n t i ­
f i c a l l y - f o u n d e d  t h e r m o n u c l e a r  e n g i n e  d e s i g n  d e s c r i b e d  a b o v e ,  t h e  
r a t i o  b e t w e e n  t h e  t o t a l  w e i g h t  a n d  t h e  r e a c t i o n  y i e l d  i s  1 . 8  kg/KW. 
A t  t h e  same t i m e ,  t h e  c o n t r o l 2 d b l e  h i g h - e n e r g y  t h e r m o n u c l e a r  r e a c t o r  
c a n  become an  u n s u r p a s s e d  s o u r c e  o f  e n e r g y  f o r  e l e c t r i c  r o c k e t  
e n g i n e s  a n d ,  t h u s ,  t h e i r  component p a r t s .  

The t e s t s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  U.S.A. w i t h  p r o t o t y p e s  o f  s u c h  
e n g i n e s ,  wh ich  were  e q u i p p e d  w i t h  u r a n i u m - g r a p h i t e  r e a c t o r s ,  a r e  
o n e  example  of  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  n u c l e a r  e n g i n e s  w i t h  h e a t  ex ­
c h a n g e  t o  t h e  w o r k i n g  f l u i d  i n  t h e  r e a c t o r .  A f t e r  a number of  
f a i l u r e s ,  h o t  t e s t s  o f  t h e  r e a c t o r  K i w i  B4-D ( F i g u r e  1 6 )  were  
c a r r i e d  o u t  i n  May 1 9 6 4 .  The r e a c t o r  worked  n o r m a l l y  f o r  3 0  s e c ­
o n d s ,  d e v e l o p i n g  a t h r u s t  o f  a b o u t  2 3  t o n s  w i t h  P s p - 700 K g - s e c / k g .  

We m u s t  overcome t h e  e r o s i o n  o f  t h e  h e a t - r e l e a s i n g  e l e m e n t s  
b y  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  wh ich  i s  a c c o m p a n i e d  by t h e  e j e c t i o n  o f  
r a d i o  a c t i v e  p r o d u c t s ,  and we mus t  l e a r n  how t o  t r i g g e r  t h e  r e a c t o r  
r e l i a b l y  a n d  c o n t r o l  i t .  The d i f f i c u l t i e s  a r e  g r e a t ,  and  many 
s p e c i a l i s t s  c o n s i d e r  t h a t  a n u c l e a r  e n g i n e  o f  s u c h  a t y p e  w i l l  n o t  
b e  p u t  on  r o c k e t s  u n t i l  1 9 7 0 .  However,  t h e  p r o m i s i n g  p r o s p e c t s  o f  
n u c l e a r  e n g i n e s  a p p a r a t u s  i s  i n d i s p u t a b l e ,  and  t h i s  i s  i n d u c i n g  
many r e s e a r c h e r s  t o  work e x h a u s t i n g l y  o v e r  i t s  d e s i g n .  

I t  i s  mos t  e x p e d i e n t  uo  u s e  a n u c l e a r  e n g i n e  f o r  s p a c e  f l i g h t s  
i n  t h e  m i d d l e  s t a t e  o f  a r o c k e t  o p e r a t i n g  i n  o u t e r  s p a c e .  

I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t o  a s s e m b l e  a n u c l e a r  s t a g e  on a n  o r b i t ,  
t o  wh ich  i t s  p a r t s  a r e  s e n t  f rom t h e  E a r t h  by r o c k e t s  o p e r a t i n g  
on  l i q u i d  p r o p e l l a n t .  I n  t h e  c a s e  of a d i r e c t  l a u n c h i n g  f rom t h e  
E a r t h ,  i n  o n e  o f  t h e  v a r i a t i o n s  t h e  f i r s t  and  b o o s t e r  s t a g e  c a n  
h a v e  a h i g h - p o w e r  s o l i d - or l i q u i d - p r o p e l l a n t  e n g i n e .  A f t e r  i t  
a c c e l e r a t e s  t h e  r o c k e t  up t o  a v e l o c i t y  o f  1 . 5  - 2 t h o u s a n d  k m / h r ,  
t h e  s t a g e  w i t h  r a m j e t  e n g i n e  g o e s  i n t o  a c t i o n  a n d  a c c e l e r a t e s  t h e  
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Fig. 16. T e s t s  o f  t h e  N u c l e a r  R o c k e t  E n g i n e  Kiwi B 4 - D .  
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r o c k e t s  w i t h  minimum f u e l . c o n s u m p t i o n  up t o  a v e l o c i t y  o f  a b o u t  /96-
3000/km/hr  a n d  l i f t s  it up t o  an a l t i t u d e  of  25 -30  km. T h i s  
a u x i l i a r y  s t a g e  w i l l  b e  f i r e d  a n 3  r e t u r n e d  t o  t h e  E a r t h .  A f t e r  
i t ,  t h e  p r i n c i p a l  s t a g e  w i t h  t h e  n u c l e a r  e n g i n e  b e g i n s  t o  o p e r a t e .  
I t  i m p a r t s  a c o s m i c  v e l o c i t y  t o  t h e  r o c k e t  a n d  c a r r i e s  it t o  t h e  
Moon. T h i s  s t a g e  c a n  p r o v i d e  f o r  a " s o f t "  l a n d i n g  on t h e  Moon, 
w h e r e  . t h e  g r a v i t a t i o n  i s  r e l a t i v e l y  l o w ,  t h e  r e v e r s e  l a u n c h i n g  
o n t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  Moon, and  r e e n t r y  i n t o  t h e  t r a j e c t o r y  t o w a r d  
t h e  E a r t h .  F i n a l l y ,  t h e  two r e m a i n i n g  s t a g e s  w i t h  LPRE a i d  i n  
c a r r y i n g  o u t  m a n e u v e r s  on t h e  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h  a n d  r e e n t r y .  

P a r t i c u l a r l y  g r e a t  p r o s p e c i s  a r e  o p e n  f o r  r o c k e t s  w i t h  n u c l e a r  
power  u n i t s  (NPU) wh ich  a r e  l a i l n c h e d  d i r e c t l y  f r o m  o r b i t  or from 
a n  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n .  I n  t h i s  ca se ,  it i s  a l s o  e x p e d i e n t  
t o  s t a r t  up t h e  n u c l e a r  e n g i n e  a f t e r  t h e  a u x i l i a r y  r o c k e t s  e q u i p p e d  
w i t h  s m a l l  L P R E ' s  tow t h e  c o m p l e t e l y - e q u i p p e d  s p a c e c r a f t  t o  some 
d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a s e .  The d e s i g n  o f  s u c h  a c r a f t  w i t h  n u c l e a r  
power  u n i t s ,  i n t e n d e d  f o r  s t u d y i n g  Mars, w a s  r e c e n t l y  d e s c r i b e d  i n  
l i t e r a t u r e 1 8  ( F i g .  1 7 ) .  D e s i g n e d  f o r  a f l i g h t  l a s t i n g  1 5  mon ths  
( r o u g h l y  450 d a y s ) ,  w i t h  a c r e w  o f  4 men, t h e  c r a f t  w e i g h s  400 
t o n s  d u r i n g  t a k e o f f  a n d  i s  a s s e m b l e d  on  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h .  

F o u r  r o c k e t s  w i t h  l i q u i d  p r o p e l l a n t  e n g i n e s ,  w i t h  t a k e - o f f  
t h r u s t  o f  a b o u t  7 0 0  t o n s  and p a y l o a d  c a p a c i t y  o f  1 0 0 - t o n s  e a c h ,  
a r e  u s e d  d u r i n g  t h e  a s s e m b l i n g  o f  t h e  c r a f t .  It  c a n  b e  a n t i c i ­
p a t e d  t h a t  t h i s  p a y l o a d  c a p a c i t y  w i l l  s o o n  b e  a t t a i n e d .  The f i r s t  
r o c k e t  p u t s  t h e  p r i n c i p a l  s t a g e  i n t o  o r b i t - - a  n u c l e a r  power u n i t  
wh ich  h a s  d r y  w e i g h t  o f  59 t o n s  a n d  wh ich  u s e s  a f a s t  n e u t r o n  
r e a c t o r .  The c a b i n ,  t h e  f o u r  members of  t h e  e x p e d i t i o n  a n d  t h e  
c a p s u l e  a r e  p u t  on o r b i t  s i m u l t a n e o u s l y .  

F 4 

F i g .  1 7 .  C r a f t  With N u c l e a r  Power U n i t  on O r b i t  B e f o r e  L a u n c h i n g  Toward 
Mars. (1) P r i n c i p a l  Hydrogen T a n k s ;  ( 2 )  S u s p e n d e d  L i q u i d  Hydrogen 
T a n k s ;  (3) Capsu le -Modu le  f o r  2 Men; ( 4 )  Crew C a b i n ;  ( 5 )  N u c l e a r  
E n g i n e ;  ( 6 )  C o n t r o l  E n g i n e s .  

- - . - -___ 
l8 N u c l e a r  R o c k e t  S p a c e c r a f t :  f o r  Manned E x p l o r a t i o n  o f  Mars. 
S p a c e  Wor ld ,  A - 1 ,  S e p t .  O c t ' .  1 9 6 3 .  
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For p r o t e c t i o n  f r o m  r a d i a t i o n  and t h e r m a l  e f f e c t s ,  t h e  c a b i n  
i s  encompassed  b y  a d o u b l e  a i r t i g h t  e n v e l o p e ,  wh ich  i s  c o a t e d  b y  
a f i l m  o f  g r a p h i t e  a n d  i s  submerged  i n s i d e  t h e  p r i n c i p a l  t a n k  w i t h  
h y d r o g e n ;  t h e  l a y e r  o f  h y d r o g e n  s u r r o u n d i n g  it i s  a b o u t  2 . 4  m .  

An a u x i l i a r y  n u c l e a r  t u r b o e l e c t r i c  u n i t  w i t h  power up t o  5 0  kW 
i s  i n t e n d e d  f o r  p r o v i d i n g  t h e  c r e w  and  e q u i p m e n t  w i t h  e n e r g y .  I t  
i s  p o s s i b l e  t h a t  i t  w i l l  o b t a i n  t h e  h e a t  f r o m  t h e  p r i n c i p a l  n u c l e a r  
r e a c t o r  for t h e  s a k e  o f  economy o f  w e i g h t  o f  t h e  s y s t e m .  

S c i e n t i f i c  e q u i p m e n t  and  i n s t r u m e n t s  a r e  p u t  i n  t h e  c a p s u l e .  
The c a p s u l e  i s  e q u i p p e d  w i t h  t h e  two s t a g e s  w i t h  L P R E ' s  wh ich  a r e  
n e c e s s a r y  f o r  l a n d i n g  two men o n  Kars and  for s u b s e q u e n t  b o o s t i n g  
o f  t h e  c a p s u l e  o n t o  t h e  o r b i t ,  w i t h  it a g a i n  hooked up t o  t h e  
n u c l e a r  s t a g e .  

A f t e r  t h e  s u c c e s s f u l  e n t r y . o f  t h e  p r i n c i p a l  n u c l e a r  u n i t  o n t o  
t r a j e c t o r y  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  t h e  t h r e e  r e m a i n i n g  r o c k e t s  t r a n s p o r t  
4 t a n k s  a p i e c e  i n t o  o r b i t .  Each  o f  t h e  t a n k s  c o n t a i n s  2 0  t o n s  
o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d - - l i q u i d  h y d r o g e n .  T h u s ,  t h e r e  a r e  1 2  t a n k s  
on o r b i t  wh ich  c o n t a i n  2 4 0  t o n s  o f  t h e  l i q u i d  w o r k i n g  f l u i d - h y d r o ­
g e n s  

A f t e r  a s s e m b l y ,  t h e  c r a f t  g o e s  o n t o  a t r a j e c t o r y  moving t o w a r d  
Mars b e c a u s e  of  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  n u c l e a r  e n g i n e .  I n  t h i s  t i m e ,  
6 o f  t h e  tan.ks  a r e  u s e d  and  4 o f  them a r e  e j e c t e d .  The two t a n k s  ­/ 9 8  
r e m a i n  as s t o r a g e  p l a c e s  i n  c a s e  o f  m e t e o r  bombardment .  

A t  t h e  end o f  t h e  f i r s t  p a r t  of t h e  c o u r s e ,  t h e  a p p a r a t u s  
g o e s  i n t o  o r b i t  a r o u n d  Mars w i t h  p e r i g e e  o f  3 2 0  km a n d  a p o g e e  o f  
s e v e r a l  t h o u s a n d s  of  k i l o m e t e r s .  Then t h e  c a p s u l e  w i t h  t h e  two 
s t a g e s  e q u i p p e d  w i t h  t h e  L P R E l s  a n d  t h e  two c rew members i s  s e p a r a t ­
ed f r o m  t h e  c r a f t .  The r e t r o  e n g i n e  a p p a r a t u s  and t h e  a e r o d y n a m i c  
d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  a t m o s p h e r e  of Mars p r o v i d e s  for a s o f t  l a n d i n g  
i n  v e r t i c a l  p o s i t i o n .  A t  t h a t  moment, t h e  w e i g h t  o f  t h e  c a p s u l e  
i s  1 6  t o n s .  A f t e r  5 d a y s  o f  r e s e a r c h ,  some o f  t h e  e q u i p m e n t  i n  
t h e  c a p s u l e  i s  l e f t  on Mars i n  o r d e r  t o  l i g h t e n  t h e  t a k e o f f ,  a n d  
t h e  l a s t  o f  t h e  s t a g e s  w i t h  L P R E l s  p r o v i d e s  f o r  l a u n c h i n g  on o r b i t  
t o w a r d  t h e  n u c l e a r  c r a f t .  A f t e r  c o n n e c t i n g  w i t h  t h e  c r a f t ,  t h e  
c rew w a l k s  f r o m  t h e  c a p c u l e  t o  t h e  p r i n c i p a l  c a b i n ,  t h e  c a p s u l e  
i s  e j e c t e d ,  a n d  t h e  c r a f t  t a k e s  o f f  t o w a r d  t h e  E a r t h .  A t  t h i s  t i m e ,  
t h e  two s u b s e q u e n t  e x t e r n a l  t a n k s  a r e  e m p t i e d .  The w o r k i n g  f l u i d  
i s  p r e s e r v e d  d u r i n g  t h e  e n t i r e  c o u r s e  o n l y  i n  t h e  f o r e p a r t  of t h e  
p r i n c i p a l  t a n k s  a s  a s h i e l d  a g a i n s t  t h e  r a d i a t i o n .  I n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  E a r t h ,  d e c e l e r a t i o n  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  u s e  of t h e  
n u c l e a r  e n g i n e ,  w h i l e  r e e n t r y  i n t o  t h e  p l a n e t ' s  a t m o s p h e r e  i s  
a c c o m p l i s h e d  w i t h  t h e  a i d  o f  o n e  more c a p s u l e .  

The Mars l a n d i n g  module  p r o p o s e d  i n  t h e  p l a n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  
v e r y  s c h e m a t i c a l l y .  I t s  g r e a t e s t  d i a m e t e r  i s  6 . 5  m y  a n d  t h e  l e n g t h  
i s  3 . 5  m .  I t  i s  o f  a c o n i c a l  s h a p e  a n d  i s  d i v i d e d  i n t o  3 p r e s s u r i z e d  
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s e c t i o n s .  The workshop  a n d  s t o r e h o u s e s  a r e  i n s t a l l e d  i n  t h e  l o w e r  
s e c t i o n ,  w h i c h  i s  e q u i p p e d  w i t h  a n  a i r l o c k  f o r  t r a n s f e r r i n g  o n t o  
t h e  Mars s u r f a c e ,  t h e  l i v i n g  q u a r t e r s  a r e  i n  t h e  m i d d l e  s e c t i o n ,  
a n d  t h e  o b s e r v a t i o n  p o s t s  and  o b s e r v a t o r y  a r e  i n  t h e  u p p e r  s e c t i o n .  
The u p p e r  s e c t i o n  i s  a l s o  e q u i p p e d  w i t h  a l o c k  i n  o r d e r  t o  g u a r a n ­
t e e  hook-up  w i t h  o t h e r  s t a g e s  o f  t h e  a p p a r a t u s .  The w h e e l e d  l a n d i n g  
g e a r  i s  drawn i n s i d e  t h e  chamber .  

An a d a p t e r  i n  wh ich  t h e  power u n i t  f o r  c o r r e c t i o n  o v e r  t h e  
t r a ' j e c t o r y ,  t h e  r a d i a t o r s  and  t h e  a n t e n n a  a r e  mounted  i s  f a s t e n e d  
i n  t h e  l o w e r  p a r t  of  t h e  c a p s u l e .  The t o t a l  w e i g h t  o f  t h e  c a p s u l e  
w i t h  t h e  a d a p t e r  i s  2 5  t o n s ,  w h i l e  t h e  w e i g h t  o f  t h e  a d a p t e r  i s  
7 - 9  t o n s .  The c a p s u l e  s h o u l d  move a l o n g  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p l a n e t  
a t  a s p e e d  o f  1 5  km/hr .  The h i g h  c o n i c a l  s h a p e  a n d  w h e e l e d  l a n d i n g  
g e a r  c o m p l i c a t e  movements i f  t h i s  s u r f a c e  i s  u n e v e n ;  a c a t e r p i l l a r  
s t r u c t u r e  would  b e  more p r a c t i c a l .  

I t  h a s  b e e n  p r o p o s e d  t h a t ,  f o r  f u r t h e r  m a s t e r y  o f  knowledge  
Gn Mars d u r i n g  t h e  f i r s t  l a n d i n g  e x p e d i t i o n ,  it i s  i m p o r t a n t  t o  
f i n d  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u r f a c e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  m i n e r a l s ,  p l a n t s ,  ­/ 9 9  
w a t e r ;  it i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  f i n d  w h e t h e r  or n o t  t h e  v e g e t a t i o n  
on Mars c a n  b e  c o n v e r t e d  i n t o  f o o d ,  or, i n  t h e  e x t r e m e  c a s e ,  
w h e t h e r  o r  n o t  i t  c a n  s e r v e  a s  a f e r t i l i z e r  f o r  t e r r e s t r i a l  p l a n t s  
i n  t h e i r  c u l t i v a t i o n  on  Mars. 

E l e c t r i c  R o c k e t  E n g i n e s  

The i d e a  of  a r o c k e t  e n g i n e  i s  u s u a l l y  c o n n e c t e d  w i t h  a com­
b u s t i o n  chamber  i n  wh ich  a v i o l e n t  c h e m i c a l  r e a c t i o n  p r o d u c i n g  a 
f l u x  o f  i n c a n d e s c e n t  g a s e s  o c c u r s .  A c t u a l l y ,  i n  t h e  c o m b u s t i o n  
chamber  o f  a r o c k e t  e n g i n e  o p e r a t i n g  on  a c h e m i c a l  f u e l ,  t h e  g a s e s  
a r e  s t r o n g l y  h e a t e d ,  and  t h e n  t h e i r  t h e r m a l  e n e r g y  c o n v e r t s  i n t o  
d y n a m i c - k i n e t i c  e n e r g y  d u r i n g  e x p a n s i o n  i n  t h e  n o z z l e .  

The h i g h e s t  t e m p e r a t u r e  wh ich  can  b e  a t t a i n e d  i n  c o m b u s t i o n  
o f  a c h e m i c a l  f u e l  i s  c l o s e  t o  5 0 0 0 O .  C o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e  e x h a u s t  
v e l o c i t y  c a u s e d  by t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  t h e  n o z z l e  c a n n o t  e x c e e d  
5 . 5  k m / s e c .  If t h e r e  c o u l d  b e  a f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  t e m p e r a ­
t u r e  of  t h e  g a s ,  t h e i r  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  wou ld  a l s o  i n c r e a s e .  
T h i s  c o u l d  b e  d o n e  by h e a t i n g  t h e  g a s  w i t h  e x t r a n e o u s  s o u r c e s  o f  
e n e r g y ,  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  an  e l e c t r i c  c u r r e n t .  M o r e o v e r ,  t h e  
m a t e r i a l  p a r t i c l e s  c a n  b e  a c c e l e r a t e d  b y  o t h e r  m e t h o d s .  For e x a m p l e ,  
when t h e  p a r t i c l e s  h a v e  an  e l e c t r i c  c h a r g e ,  t h e y  c a n  b e  a c c e l e r a t e d  
b y  a p p l y i n g  an  e l e c t r i c  f i e l d  or, i f  t h e y  h a v e  e l e c t r i c  c o n d u c t i v i t y ,  
b y  a p p l y i n g  e l e c t r i c  and  m a g n e t i c  f i e l d s .  

The c h a r g e d  p a r t i c l e s  a l s o  s e r v e  as  t h e  w o r k i n g  f l u i d  f o r  t h e  
s o - c a l l e d  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s ,  ; . e . ,  t h o s e  i n  w h i c h ,  i n  a d d i ­
t i o n  t o  t h e  t e m p e r a t u r e ,  g u a r a n t e e i n g  t h e  s u p p l y  a n d  p r e l i m i n a r y  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  
a r e  a l s o  u s e d  f o r  i t s  a c c e l e r a t i o n .  T h i s  a c c e l e r a t i o n  method i s  
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i n c o m p a r a b l y  more r e f i n e d .  

The e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e  i s  t h e  b r o t h e r  o f  a c c l e r a t o r s  o f  
c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  w h i c h  a r e  s o  w i d e l y  u s e d  i n  n u c l e a r  p h y s i c s  
i n  o u r  a t o m i c  a g e ,  b u t  t h e  a c c e l e r a t o r  moves and  u s e s  i t s e l f  t o  
p r o d u c e  t h e  t h r u s t .  S i n c e  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  wh ich  t h e  a c c e l e ­
r a t o r s  i m p a r t  t o  t h e  i o n s  and  p l a s m a  a r e  g r e a t ,  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  
and  p r o p o s e d  f i n a l  f l i g h t  s p e e d s  o f  t h e  " p l a s m a  c r a f t "  c a n  b e  v e r y  / l o 0  
h i g h .  

T h a t  i s  why t h e r e  a r e  more a n d  more r e p o r t s  a p p e a r i n g  i n  t h e  
i n t e r n a t i o n a l  p r e s s  on  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s .  The a u t h o r s  o f  
t h e s e  r e p o r t s  c o n s i d e r  t h a t  t h e  u s e  o f  s u c h  e n g i n e s  w i l l  a i d  i n  
r e d u c i n g  t h e  t a k e o f f  masses of  t h e  c r a f t s  t o  s u i t a b l e  v a l u e s .  I n  
u s i n g  c h e m i c a l l y  p r o p e l l e d  e n g i n e s ,  t h e y  a r e  e x t r e m e  e v e n  for 
v o y a g e s  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  

A d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e  of  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  i s  t h e  
v e r y  low r a t i o  b e t w e e n  t h e  a b s o l u t e  t h r u s t  and  t h e  w e i f l i t .  T h e r e ­
f o r e ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  a s p e c t  of  t h e  e l e c t r i c  e n g i n e  i s  i t s  
c a p a c i t y  t o  b r e a k  away f r o m  t h e  g r o u n d .  However,  when t h i s  e n g i n e  
i s  t r a n s p o r t e d  by a n  o r d i n a r y  r o c k e t  s y s t e m  o n t o  a c o s m i c  o r b i t ,  
i t  c o u l d  t h e n  a c t  s u c c e s s i v e l y  b o t h  i n  t h e  o r i e n t a t i o n  s y s t e m  and  
f o r  g r a d u a l  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t  up t o  v e r y  h i g h  v e l o ­
c i t i e s .  

The u s e  of  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  o p e r a t i n g  i n  f l i g h t  a i d s  
i n  c o r r e c t i n g  t h e  e r r o r s  a l l o w e d  d u r i n g  t a k e o f f  a n d  s h o r t e n i n g  
t h e  f l i g h t  t i m e .  For e x a m p l e ,  f l i g h t s  t o w a r d  S a t u r n  on  a r o c k e t  
w i t h  an  i o n  e n g i n e  r e q u i r e  r o u g h l y  h a l f  t h e  t i m e  ( a r o u n d  2 1 / 2  
y e a r s )  t h a n  t h a t  f r o m  a r o c k e t  w i t h  an  e n g i n e  wh ich  u s e s  a c h e m i c a l  
p r o p e l l a n t .  

A c o m p a r i s o n  was made b e t w e e n  t h e  t a k e o f f  w e i g h t s  o f  two m u l t i ­
s t a g e  r o c k e t  a p p a r a t u s  w i t h  e n g i n e s  o p e r a t i n g  on  a c h e m i c a l  f u e l  
( h y d r a z i n e  f l u o r i d e ) ,  w h i c h  f l e w  f r o m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  
t o  an  o r b i t  a r o u n d  Mars, w i t h  a d e l i v e r y  of a l o a d  w e i g h i n g  2 . 6  
t o n s ,  and  b a c k  t o  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h  i n  1 2  m o n t h s .  One o f  
t h e  r o c k e t s  d i f f e r e d  f rom t h e  o t h e r  i n  t h a t  i t s  l a s t  s t a g e ,  w e i g h i n g  
4 . 5  t o n s ,  had  a n  e l e c t r i c  r o c k e t  i o n  e n g i n e  w i t h  a s o u r c e  o f  275 kW 
power .  I t  w a s  shown t h a t  t h i s  g u a r a n t e e d  a f l i g h t  w i t h  a t a k k o f f  
w e i g h t  of  t h e  e n t i r e  s y s t e m  4 t i m e s  l e s s  t h a n  t h e  w e i g h t  of t h e  
s y s t e m  w i t h o u t  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  s t a g e .  C o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e  
c o s t  o f  t h e  combined  r o c k e t s  i s  8 t i m e s  l e s s  t h a n  w h a t  i s  a l l o w e d  
f o r  d e v e l o p i n g  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e .  

.- - . .  .~ 

is S e e ,  f o r  e x a m p l e :  Miss i les - a n d  R o c k e t s ,  V o l .  6 ,  N o .  9 ,  p .  2 1 ,  
1 9 6 0 ;  A v i a t i o n  Week, V o l .  7 0 ,  N O .  2 6 ,  pp.  4 7 - 4 8 ,  1 9 6 0 .  
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I n  a d d i t i o n  t o  i n c r e a s i n g  t h e  a b s o l u t e  t h r u s t  , t h e  d e s i g n e r s  
of  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  a r e  p r e o c c u p i e d  w i t h  t h e  p r o b l e m  of  
i n c r e a s i n g  t h e  t h r u s t  f rom a s q u a r e  m e t e r  o f  t h e  a r e a  o c c u p i e d  
b y  t h e  o u t p u t  s e c t i o n ,  t h e  e n g i n e  n o z z l e .  L e t  u s  remember t h a t  
t h e  l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e  c a n  p r o d u c e  more  t h a n  5 0  t o n s  
o f  t h r u s t  o v e r  e a c h  s q u a r e  m e t e r  o f  t h e  o u t p u t  s e c t i o n  of  t h e  
n o z z l e .  The e l e c t r i c  r o c k e t  i o n  e n g i n e s  s t i l l  p r o d u c e  l e s s  t h a n  
1/1000 o f  t h i s  t h r u s t  p e r  s q u a r e  m e t e r  o f  t h e i r  o u t p u t  s e c t i o n .  
M u l t i c e l l  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s ,  r e p r e s e n t i n g  a c o m b i n a t i o n  
o f  a l a r g e  number o f  e n g i n e s  d i s t r i b u t e d  a s  c o m p a c t l y  a n d  c l o s e l y  
as  p o s s i b l e ,  a r e  b e i n g  d e v e l o p e d  f o r  t h i s .  A s t u d y  o f  t h e  r e c i ­
p r o c a l  e f f e c t  o f  s u c h  c l o s e l y - d i s t r i b u t e d  beams or streams o f  
p a r t i c l e s  p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t  i s  o n e  more p r o b l e m  w i t h  which  t h e  
d e s i g n e r s  o f  new e n g i n e s  a r e  o c c u p i e d .  
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S p e c i f i c  o u t p u t  N ,  KW/Kg 

S p e c i f i c  t h r u s t  P s p  ,IKg-sec /Kg  

F i g .  1 8 .  S p e c i f i c  E l e c t r i c  O u t p u t  N e c s s s a r y  for A c c e l e r a t i n g  t h e  J e t s ,  
as  a F u n c t i o n  o f  t h e  S p e c i f i c  T .h rus t  ( I m p u l s e ) .  R e g i o n s  o f  
O p t i m a l  S p e c i f i c  T h r u s t s  f o r  S e v e r a l  Types  a r e  I s o l a t e d :  (1) 
T h e r m o c h e m i c a l ;  ( 2 )  Atomic ;  ( 3 )  E l e c t r o t h e r m a l ;  ( 4 )  P l a s m a ;  
( 5 )  I o n .  

The e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e  r e q u i r e s  e l e c t r i c  e n e r g y  i n  o r d e r  
t o  o b t a i n  t h e  w o r k i n g  f l u i d  and p r o d u c e  t h e  t h r u s t .  T h e r e f o r e ,  
a power p l a n t  wh ich  a i d s  i n  c o n v e r t i n g  t h e  t h e r m a l  e n e r g y  i n t o  / l o 2  
e l e c t r i c  e n e r g y  s h o u l d  b e  f o u n d  on t h e  c r a f t .  The e l e c t r i c  e n e r g y  
i s  t h e n  c o n v e r t e d  i n t o  k i n e t i c  ( d y n a m i c )  e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e s  
s p o u t i n g  f r o m  t h e  e n g i n e .  

I t  i s  w e l l  known t h a t  it i s  d e s i r a b l e  t o  o b t a i n  t h e  h i g h e s t  
p o s s i b l e  s p e c i f i c  t h r u s t  and  t h e  h i g h e s t  e x h a u s t  v e l o c i t y  of t h e  
w o r k i n g  f l u i d  f o r  c h e m i c a l  e n g i n e s .  The s i t u a t i o n  i s  d i f f e r e n t  
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for e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s .  The r e a s o n  i s  t h a t  t h e  w o r k i n g  f l u i d  
and  power  s o u r c e  a r e  s e p a r a t e d  from e a c h  o t h e r  i n  s u c h  e n g i n e s .  

T h e o r e t i c a l l y ,  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e  c a n  p r o v i d e  f o r  a 
v e r y  h i g h  s p e c i f i c  t h r u s t - - m o r e  t h a n  lo5 k g . s e c / k g  ( F i g .  18). 
The s p e c i f i c  t h r u s t  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  v e l o c i t y  o f  
t h e  e j e c t e d  w o r k i n g  f l u i d .  However,  t h e  s p e c i f i c  power n e c e s s a r y  
f o r  a c c e l e r a t i n g  t h e  j e t s  i n c r e a s e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  s q u a r e  
o f  i t s  v e l o c i t y ,  a n d ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  power ,  i s  r o u g h l y  p r o p o r ­
t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  a n d  
t h e  w e i g h t  o f  t h e  power  u n i t  i n c r e a s e s .  

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  w e  m u s t  p a y  f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  s p e c i f i c  
t h r u s t  a n d  d e c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  t h e  r e s e r v e  o f  w o r k i n g  f l u i d  
w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  w e i g h t  o f  t h e  power  u n i t  and  a c o m p l i c a ­
t i o n  of  i t s  s t r u c t u r e .  The s p e c i f i c  t h r u s t  s h o u l d  b e  s e l e c t e d  
a s  s u c h  t h a t  t h e  t o t a l  w e i g h t  o f  t h e  e n e r g y  u n i t  and  w o r k i n g  f l u i d  
i s  t h e  l e a s t  p o s s i b l e .  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  a n d  s p e c i f i c  t h r u s t s  on 
e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  s h o u l d  n o t  a l w a y s  b e  t h e  h i g h e s t .  The 
l o w e s t  w e i g h t  of  t h e  a p p a r a t u s  i s  a t t a i n e d  when t h e  w e i g h t  o f  t h e  
power  u n i t s  a n d  t h a t  o f  t h e  f u e l  r e s e r v e  a r e  r o u g h l y  e q u a l .  A s  
a r e s u l t ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  f o r  wh ich  t h e  b e s t  
f l i g h t  d a t a  a r e  o b t a i n e d  i s  d e t e r m i n e d  for a c e r t a i n  w e i g h t  o f  
t h e  e n t i r e  power  u n i t  i s  k i l o w a t t s  o f  t h e  o u t p u t  " r e l e a s e d "  b y  it 
as  a f u n c t i o n  o f  t h e  c o u r s e  o f  t h e  f l i g h t .  

For p h y s i c i s t s  who a r e  o c c u p i e d  w i t h  a c c e l e r a t o r s ,  t h i s  p r i m ­
a r i l y  g r a v i t a t i o n a l  a n a l y s i s  or s e l e c t i o n  o f  t h e  a c c e l e r a t i n g  
s y s t e m  a p p e a r s  t o  b e  u n u s u a l  and t h e  o p t i m a l  v e l o c i t i e s  o f  t h e  
e x h a u s t  f r o m  t h e  e n g i n e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  a p p e a r  t o  b e  low.  
A c t u a l l y ,  a s  f o l l o w s  f r o m  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  ( v a l u e  
r o u g h i y  1 0  t i m e s  l e s s  t h a n  e x h a u s t  v e l o c i t y )  i s  f rom 1 5 0 0  t o  5 0 0 0  
Kg-sec /Kg  f o r  r e l a t i v e l y  s h o r t  f l i g h t s ,  and  f rom 7 0 0 0  t o  5 0 , 0 0 0  
k g . s e c / k g  for i n t e r p l a n e t a r y  f l i g h t s .  / l o 3  

S i n c e  r e l a t i v e l y  h i g h  e l e c t r i c  o u t p u t s  a r e  n e e d e d  i n  o r d e r  
t o  a t t a i n  s u c h  s p e c i f i c  t h r u s t s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r t i c u l a t e  
v e l o c i t i e s ,  t h e  t o t a l  amount of p a r t i c l e s  a c c e l e r a t e d  i n  t h e  p r o ­
p e l l i n g  a g e n t s ,  and t h u s  t h e  a b s o l u t e  t h r u s t  o f  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  
e n g i n e ,  a r e  l o w .  

The e l e c t r i c  power consumed b y  t h e  e n g i n e  i s  e q u a l  t o  t h e  
k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  o u t f l o w i n g  j e t s ,  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  
t h e  e f f i c i e n c y  n 9 :  
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where  m i s  t h e  c o n s u m p t i o n  o f  m a s s  o f  t h e  g a s / s e c .  

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  e n g i n e  t h r u s t  i s  e q u a l  t o  t h e  p r o d u c t  
o f  t h e  mass o f  g a s  consumed p e r  s e c  t i m e s  i t s  v e l o c i t y ,  ; . e . ,  

P = m  s e c  v w.f. ( 2 . 8 )  

C o n s e q u e n t l y ,  t h e  power ,  t h r u s t ,  a n d  e x h a u s t  v e l o c i t y  a r e  
c o n n e c t e d  by t h e  f o l l o w i n g  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p :  

- p v W .  f. ( 2 . 9 )  
Ne - 2r; 

g 
For e x a m p l e ,  when t h e  pawer  i s  5 0 0 0  kW = 5 - 1 0 6  W ,  t h e  e x h a u s t  

v e l o c i t y  i s  1 0 0  km/sec  = l o 5  m/sec and  ng = 0 . 5 ,  and  t h e  e n g i n e  
t h r u s t  i s  5 0  n e w t o n s  i n  a l l ,  w h i c h  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  5 Kg. The 
mass o f  t h e  e n t i r e  u n i t  w i t h  t h e  power  p l a n t  a n d  r e s e r v e  or w o r k i n g  
f l u i d  i s  M = 5 0 , 0 0 0  kg f o r  a s p e c i f i c  w e i g h t  o f  y = 10 kg/kW. 

The t h r u s t  o f  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  i s  v e r y  low compared  t o  
t h e i r  w e i g h t  ( m a s s ) .  The t h r u s t - w e i g h t  r a t i o  i s  u s u a l l y  l e s s  t h a n  
l/lOOO; t h e r e f o r e ,  t h e  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e  c a n  b e  u s e d  f o r  s p a c e  
f l i g h t s  o n l y  w h e r e  t h e r e  i s  n o  s u b s t a n t i a l  a t m o s p h e r i c  d r a g ,  i n  
r e g i o n s  w h e r e  t h e  g r a v i t a t i o n a l  f o r c e s  a r e  low a n d  t h e  a c c e l e r a t i o n  
o f  t h e  f o r c e  o f  g r a v i t y  d o e s  n o t  e x c e e d  m/sec2.  I n  t h e  example  
examined  a b o v e ,  c o n s i d e r i n g  N e w t o n ' s  l a w  P = Ma, we f i n d  t h a t  t h e  
a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  a = l o W 3  m / s e c 2 .  

E l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  c a n  b e  d i v i d e d ,  i n  t e r m s  o f  t h e  n a t u r e  
and method o f  a c c l e r a t i n g  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  i n t o  e l e c t r o t h e r m a l ,  
e l e c t r o m a g n e t i c  and e l e c t r o s t a t i c  e n g i n e s  ( F i g .  1 9 ) .  

I n  e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e s ,  t h e  g a s  j e t  i s  a c c e l e r a t e d  by i t s  
t h e r m a l  e x p a n s i o n  i n  t h e  n o z z l e .  T h u s ,  t h e y  a r e  v i r t u a l l y  t h e r m a l  
e n g i n e s ,  b u t  w i t h  v e r y  h i g h  g a s  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n e d  by e l e c t r i c  
h e a t i n g .  /lo4 

I n  e l e c t r o s t a t i c  e n g i n e s ,  t h e  i o n s  a n d  e l e c t r o n s  o f  a p l a s m a  
a r e  p r e l i m i n a r i l y  s e p a r a t e d ,  a n d  o n l y  t h e n  t h e  i o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  
by an  e l e c t r i c  s h i e l d ,  w i t h  t h e i r  s u b s e q u e n t  n e u t r a l i z a t i o n  b y  t h e  
e l e c t r o . n s  when g o i n g  o u t  o f  t h e  e n g i n e  n o z z l e .  

F i n a l l y ,  i n  e l e c t r o m a g n e t i c  e n g i n e s ,  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  
" u n d i v i d e d "  p l a s m a - - a  q u a s i n e t t r a l  m i x t u r e  o f  e l e c t r o n s  and  i o n s - -
i s  a c h i e v e d  by a p p l y i n g  i n t e r s e c t i n g  a l e c t r i c  and  m a g n e t i c  f i e l d s  
on it or a m a g n e t i c  p r e s s u r e .  
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I 
/ E l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  

E l e c t r o t h e r m a l  E l e c t r o m a g n e t i c  E l e  ctrost a t  i c  
~ ( p l a s m a )  

r a t i o n  
q u e n c y  h e a t e r s  M a g n e t i c  by Mag-

P r e s s u r e  n e t o e l e c ­( i n d u c - . t r i c  f o r ­- c e s  

With c o n t a c t  s o u r c e s  With 	g a s - d i s c h a r g e  
s o u r c e s  

F i g .  1 9 .  C l a s s i f i c a t i o n  of  E l e c t r i c  R o c k e t  E n g i n e s .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t ,  d e p e n d i n g  on t h e  p l a s m a  t e m p e r a t u r e ,  
p l a s m a  e n g i n e s  c a n  p r o d u c e  a t h r u s t  as  a r e s u l t  o f  d i f f e r e n t  phy­
s i c a l  p r o c e s s e s  o c c u ~ r i n gi n  t h e  w o r k i n g  f l u i d .  The t h r u s t  i s  
o b t a i n e d  a t  r e l a t i v e l y  low t e m p e r a t u r e s  by d i r e c t  e l e c t r o m a g n e t i c  
a c c e l e r a t i o n  and e j e c t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e s  composing  t h e  p l a s m a  
j e t s .  A t  v e r y  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  some of t h e  t h r u s t  c a n  b e  p r o ­
d u c e d  by l i g h t  ( q u a n t u m )  e m i s s i o n .  I t  i s  assumed t h a t ,  a t  a tem­
p e r a t u r e  o f  1 5 . 1 0 4 0 ,  t h e  p l a s m a  c a n  b e  e m i t t e d  as  a n  a b s o l u t e l y  
b l a c k  b o d y .  I f  t h e  e n e r g  i n j e c t e d  i n t o  t h e  p l a s m a  i s  u s e d  o n l y  
f o r  e m i s s i o n  i n  t h i s  c a s e Y 0 ,  w h i l e  t h e r e  i s  no c o n s u m p t i o n  o f  t h e  
p l a s m a  f rom t h e  e n g i n e ,  t h e  l i g h t  p r e s s u r e  c a n  become s u b s t a n t i a l  
i n  t h e  t o t a l  b a l a n c e  o f  t h e  t h r u s t .  

A l l  t h e  c i t e d  t y p e s  of  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  c a n  b e  d i v i d e d  
i n t o  t h e  f o l l o w i n g  g r o u p s  i n  t e r m s  of t h e  method o f  o b t a i n i n g  t h e  

- . . ._~-__ 

2 o  L e t  u s  remember t h a t ,  i f  we c o u l d  o b t a i n  a t h e r m o n u c l e a r  r e a c ­
t i o n  i n  t h e  p l a s m a  i t s e l f ,  e n e r g y  would  b e  r e l e a s e d  b e c a u s e  o f  
d e c r e a s e  o f  o n l y  r o u g h l y  1/100 t h e  m a s s  o f  t h e  s u b s t a n c e  t a k i n g  
p a r t  i n  t h e  r e a c t i o n .  W e  c a n  a l s o  assume t h a t  t h e  e n e r g y  i s  f e d  
t o  t h e  p l a s m a  f r o m  a n  e x t e r n a l  s o u r c e .  
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w o r k i n g  f l u i d :  e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e s  can b e  d i v i d e d  i n t o  a r c  a n d  
h i g h - f r e q u e n c y  e n g i n e s  and  t h o s e  w i t h  r e s i s t a n c e  h e a t e r s ;  t h e  i o n  
e n g i n e s  can b e  d i v i d e d  i n t o  s y s t e m s  w i t h  c o n t a c t  a n d  g a s - d i s c h a r g e  
s o u r c e s ;  p l a s m a  e n g i n e s  c a n  b e  d i v i d e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  method of  
a c c e l e r a t i n g  t h e  p l a s m a  i n t o  s y s t e m s  w i t h  a c c e l e r a t i o n  b y  i n t e r ­
s e c t i n g  m a g n e t o - e l e c t r i c  f i e l d s  a n d  systems w i t h  a c c e l e r a t i o n  b y  
a m a g n e t i c  p r e s s u r e .  

The s t r u c t u r a l  a n d  t h e o r e t i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  of  e l e c t r i c  
r o c k e t  e n g i n e s  r e v e r s e  t h e  s i t u a t i o n  s o  t h a t  t h e  e l e c t r o t h e r m a l  
e n g i n e  g u a r a n t e e s  a s p e c i f i c  t h r u s t  no h i g h e r  t h a n  1 5 0 0 - 2 0 0  k g ­
s e c / k g ,  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  ( p l a s m a )  e n g i n e  h a s  t h r u s t  up  t o  
1 5 , 0 0 0  k g . s e c / k g  a n d ,  f i n a l l y ,  t h e  i o n  e n g i n e  g o e s  up t o  6 0 , 0 0 0  
k g - s e c / k g .  T h e s e  f i g u r e s  a l s o  l i m i t  t h e  r a n g e  of  t h e i r  a p p l i c a t i o n ,  
s i n c e  it i s  more a d v a n t a g e o u s  t o  u s e  a s i m p l e r  e n g i n e  when n e c e s s ­
a r y ,  f o r  l ow s p e c i f i c  t h r u s t  ( a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  l i g h t  power u n i t s )  
a n d  f o r  r e l a t i v e l y  s h o r t  f l i g h t s .  

T h u s ,  t h e s e  e n g i n e s  t y p e s  c o m p l i m e n t  e a c h  o t h e r  v e r y  w e l l .  

E l e c t r o t h e r m a l  E n g i n e s .  The p r o t o t y p e s  o f  e l e c t r o t h e r m a l  
e n g i n e s ,  t h e  s o - c a l l e d  p l a s m a t r o n s ,  a p p e a r e d  more t h a n  4 0  y e a r s  
a g o .  They were e l e c t r i c  a r c s  w i t h  water  s t a b i l i z a t i o n .  The 
mos t  r e f r a c t o r y  m e t a l s  f l o w  t h r o u g h  by t h e  e f f e c t  of a p l a s m a t r o n  
j e t ,  a n d  i t  c u t s  t h r o u g h  a p e r t u r e s  i n  t h e  mos t  h e a t - r e s i s t a n t  
ceramic b l o c k s .  

The h e a t  r e s i s t a n c e  of m a t e r i a l s  h a s  b e e n  s t u d i e d  e x t e n s i v e l y  / l o 6  
w i t h  t h e  a i d  o f  p l a s m a t r o n s  d u r i n g  r e c e n t  y e a r s .  Even a few y e a r s  
a g o ,  p l a s m a t r o n s  were  u s e d  as  h i g h - t e m p e r a t u r e  t o r c h e s  for w e l d i n g  
and  c u t t i n g  m e t a l s ,  for d e p o s i t i n g  h i g h - t e m p e r a t u r e  c o a t i n g s .  They 
a r e  a l s o  u s e d  f o r  a i r  f l o w  o n  t e s t  s t a n d s  for t h e  n o s e s  o f  r o c k e t s .  
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  p l a s m a t r o n  i s  u s e d  t o  o b t a i n  t e m p e r a t u r e s  of  
s e v e r a l  t h o u s a n d s  o f  d e g r e e s  f o r  s e v e r a l  m i n u t e s .  

F i g .  2 0 .  E l e c t r i c  A r c  P l a s m a t r o n .  
( 1 )  C a t h o d e ;  ( 2 )  Arc Chamber;  ( 3 )  Arc; ( 4 )  Working  F l u i d  F e e d ;  
( 5 )  Anode; ( 6 )  Feed  S o u r c e ;  ( 7 )  J e t  S t r e a m .  
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The e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e  w i t h  e l e c t r i c  a r c  p l a s m a  g e n e r a t o r - ­
p l a s m a t r o n  ( F i g .  2 0 ) - - c o n s i s t s  of a chamber  w i t h  c e n t r a l  e l e c t r o d e -
c a t h o d e  a n d  c y l i n d r i c a l  anode .21  The c a t h o d e  c a n  b e  made i n  t h e  
f o r m  o f  a r o d  w i t h  a u t o m a t i c  s u p p l y  t o  c o m p e n s a t e  f o r  t h e  m a t e r i a l  
c a r r i e d  away by t h e  a r c ,  and  t o  s u s t a i n  t h e  gap b e t w e e n  t h e  e l ec ­
t r o d e s .  T h i s  d i s t r i b u t i o n  of  e l e c t r o d e s  i n  t h e  a r c  c a n  d e c r e a s e  
t h e  h e a t i n g  z o n e  and a l l e v i a t e  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  c o o l i n g  t h e  
e l e c i x o d e .  The e l e c t r i c  e n e r g y  i s  u s e d  f o r  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
t e m p e r a t u r e ,  as w e l l  as f o r  i o n i z a t i o n  and  d i s s o c i a t i o n  ( s p l i t t i n g )  
o f  t h e  m o l e c u l e s .  

The l i q u i d  or g a s e o u s  v o r t e x  f l o w  of t h e  w o r k i n g  f l u i d  p a s s i n g  
i n t o  t h e  c h a n n e l  b e t w e e n  t h e  c a t h o d e  and  a n o d e  p r o t e c t s  t h e  w a l l s  
of  t h e  chamber  f r o m  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  i n  t h e  a r c ,  a n d  
c o o l s  i t s  u p p e r  s u r f a c e .  The c o o l i n g  d e c r e a s e s  t h e  e l e c t r i c  con- / l o 7  
d u c t i v i t y  on  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  p l a s m a t r o n  chamber .  A s  a r e s u l t ,  
t h e  c u r r e n t  and  e n e r g y  r e l e a s e  o f  t h e  a r c  a r e  s t a b i l i z e d  a n d  con­
c e n t r a t e d  i n  i t s  c e n t r a l  s e c t i o n ,  wh ich  makes t h e  a r c  s e v e r a l  t i m e s  
h o t t e r  t h a n  when t h e r e  i s  no v o r t e x .  The h e a t e d  g a s  i s  a c c e l e r a t e d  
i n  t h e  n o z z l e  m a i n l y  b e c a u s e  o f  t h e r m a l  e x  a n s i o n .  Modern p l a s m a ­
t r o n s  p r o v i d e  f o r  a t e m p e r a t u r e  up t o  5 .1Ofo .22  

One o f  t h e  b a s i c  d i s a d v a n t a g e s  of  t h e  e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e  
w i t h  e l e c t r i c  a r c  h e a t i n g  i s  t h e  s m a l l  r e s e r v e .  The w o r k i n g  f l u i d  
e j e c t e d  c o n t a i n s  p a r t i c l e s  o f  t h e  e l e c t r o d e  m a t e r i a l s ,  a n d  c a u s e s  
e r o s i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  j e t  s t r e a m .  The u s e  
o f  a p o r o u s  a n o d e  and  s p e c i a l  p r o t e c t i v e  c o a t i n g s  o f  t h e  n o z z l e ,  
and  a d e c r e a s e  of t h e  p r e s s u r e s  of  t h e  c h a m b e r ,  a i d  i n  i n c r e a s i n g  
t h e  r e s e r v e  o f  t h e  e n g i n e .  T h e r e  a r e  now e n g i n e s  wh ich  h a v e  a 
m o n t h l y  o p e r a t i o n a l  r e s o u r c e .  

A c c o r d i n g  t o  s e v e r a l  a u t h F , s 2 3 ,  a s p e c i f i c  thrus t  O,f 3 * 1 0 3  
k g . s e c / k g  a n d  e f f i c i e n c y  o f  5 0 6  c a n  b e  a t t a i n e d  i n  a n  e l e c t r o t h e r ­
m a l  e n g i n e  w i t h  a r e s i s t a n c e  h e a t e r  b y  u s i n g  a t u n g s t e n  h e a t i n g  
c e l l  and  h y d r o g e n  a s  a w o r k i n g  f l u i d .  T h i s  i s  a v e r y  s i m p l e  d e s i g n ;  
h o w e v e r ,  it h a s  Low r e s o u r c e .  A l k a l i  m e t a l s  ( l i t h i u m )  c a n  a l s o  b e  
u s e d  a s  t h e  w o r k i n g  f l u i d .  

H e a t i n g  i n  a p l a s m a t r o n  c a n  a l s o  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  h i g h -
f r e q u e n c y  c u r r e n t s  ( F i g .  21) i n  t h e  t u b e - c o r e  of  a n  i n d u c t i o n  c o i l .  
The g a s  i s  t h e n  a c c e l e r a t e d  by t h e r m a l  e x p a n s i o n .  O b v i o u s l y ,  t h e  
h i g h - f r e q u e n c y  p l a s m a  s o u r c e  is h e a v i e r  t h a n  t h e  e l e c t r i c  a r c  
s o u r c e ,  s i n c e  t h e  c o n v e r s i o n  o f  e l e c t r i c  e n e r g y  i n t o  h i g h - f r e q u e n c y  

-- - - . - - _  - ._-__ - ­

21 S e e :  " A s t r o n a u t i c s " ,  V I ,  1 9 6 2 ;  " S c i e n t i f i c  Amer ican1? ,  111, 1 9 6 1 ;  
" I n t e r a v i a " ,  1 0 ,  1 9 5 8 .  

2 2  S e e :  I z o b r e t a t e l  i R a t s i o n a l i z a t o r ,  N o .  2,  1 9 6 0 .  

23 S p a c e  A s t r o n a u t i c s ,  Vo l .  1, 1 9 6 3 ;  Missiles a n d  R o c k e t s ,  Vo l .  
N o .  I V Y  1 9 6 3 .  
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e n e r g y  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s u p p l e m e n t a r y  e q u i p m e n t  h a v e  more w e i g h t .  
The a u x i l i a r y  u n i t s  a l s o  d e c r e a s e  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  s y s t e m .  
Some o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e n e r g y  i s  e m i t t e d  i n  v a i n  b y  t h e  c o i l  
i n t o  s p a c e ,  w o r s e n i n g  t h e  e f f i c i e n c y .  

The a d v a n t a g e  o f  a n  e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e  w i t h  h i g h - f r e q u e n c y  
h e a t i n g  i s  t h a t  t h e  g a s  c a n  t h u s  b e  h e a t e d  up t o  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
i n  t h e  a x i a l  s e c t i o n  of t h e  p l a s m a t r o n  w i t h o u t  c o n t a c t  w i t h  t h e  
e l e c t r o d e s .  The p l a s m a  i s  i s o l a t e d  r e l i a b l y  b y  a c o l d  g a s  or / l o 8  
l i q u i d  f i l m  f r o m  t h e  w a l l s ,  t h e  r e s o u r c e  o f  t h e i r  p l a s m a t r o n  i s  
g r e a t e r ,  a n d  t h e  h e a t  l o s s e s  on t h e  w a l l s  a r e  l o w .  

F i g .  2 1 .  H i g h - F r e q u e n c y  P l a s m a t r o i ? .  (1) Gas F e e d ;  ( 2 )  Body o f  t h e  Gene­
r a t o r ;  ( 3 ) High-Frequency  C o i l - S o l e n o i d ;  ( 4 )  S u p p l y  S o u r c e ;  ( 5 , 6 )  
L e a d - i n  and  Tap for t h e  L i q u i d  t o  Cool t h e  N o z z l e  a n d  Body o f  t h e  
G e n e r a t o r .  

F i n a l l y ,  we s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e  i s  
s i m p l e r  i n  d e s i g n  and l i g h t e r  t h a n  t h e  o t h e r  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s .  
A t  t h e  same t i m e ,  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  w h i c h  i t  c a n  a t t a i n  i s  l e s s ;  
t h e r e f o r e ,  a c c o r d i n g  t o  ( 2 . 9 1 ,  it w i l l  d e v e l o p  g r e a t e r  t h r u s t  a n d  
g r e a t e r  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s ,  b u t  t h e  w o r k i n g  f l u i d  w i l l  
b e  consumed more r a p i d l y ,  f o r  i d e n t i c a l  power .  T h e r e f o r e ,  t h e  
e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e  i s  s u i t a b l e  o n l y  for c o m p a r a t i v e l y  s h o r t -
r a n g e  f l i g h t s .  

The d e s i g n i n g  of  an  e l e c t r o t h e r m a l  e n g i n e  w i t h  s p e c i f i c  t h r u s t  
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o f  1 1 0 0  k g . s e c / k g  w a s ,  r e p o r t e d  i n  t h e  F o r e i g n  P r e s s .  2 4  One o f  t h e  
e n g i n e s ,  w h i c h  o p e r a t e s  on h y d r o g e n  and  h e l i u m ,  d e v e l o p e d  a t h r u s t  / l o 9  
o f  340 g f o r  a w e i g h t  of 1 . 6  kg and power  o f  30 kW, and  t h e  o t h e r  
d e v e l o p e d  a t h r u s t  o f  450 g f o r  a w e i g h t  o f  4 . 5  k g .  Models w i t h  
o u t p u t  o f  3 0 0  kW a r e  b e i n g  d e v e l o p e d .  

E l e c t r o m a g n e t i c  ( P l a s m a )  E n g i n e s .  We a l l  know t h a t  m a t t e r  
e x i s t s  i n  t h r e - e  s t a t e s :  s o l i d ,  l i q u i d ,  a n d  g a s .  R e c e n t l y ,  more 
a n d  more a t t e n t i o n  h a s  b e e n  g i v e n  t o  a u n i q u e  f o u r t h  s t a t e  o f  m a t t e r ,  
wh ich  i s  c a l l e d  a p l a s m a .  

The a toms  and  m o l e c u l e s  i n  a s o l i d  a r e  a r r a n g e d  i n  a d e f i n i t e  
o r d e r .  I t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  b r e a k  down or s h i f t  t h i s  o r d e r .  
I n  a l i q u i d ,  t h e y  h a v e  g r e a t e r ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  l i m i t e d ,  f r e e d o m  
o f  m o t i o n ,  s i n c e  t h e  i n t e r m o l e c u l a r  d i s t a n c e s  and  t h e  volume o f  t h e  
l i q u i d  a l m o s t  do n o t  c h a n g e .  I n  a g a s ,  t h e  m o l e c u l e s  and a t o m s  move 
f r e e l y ,  b u t  a l l  t h e  e l e c t r o n s  i n s i d e  t h e  a toms  move a l o n g  t h e i r  own 
o r b i t s .  I n  a p l a s m a  some o f  t h e  e l e c t r o n s  o f  t h e  o u t e r  s h e l l  s e p a r ­
a t e  f rom t h e  a t o m s  and  a c q u i r e  c o m p l e t e  f r e e d o m  o f  m o t i o n .  The 
a toms  and  m o l e c u l e s ,  l o s i n g  some o f  t h e  e l e c t r o n s ,  a c q u i r e  a p o s i t i v e  
e l e c t r i c  c h a r g e  and  become i o n s .  

The s t a t e  of  a s u b s t a n c e  f o r  wh ich  o n e  or more e l e c t r o n s  b r e a k  
away f r o m  some o f  i t s  m o l e c u l e s  0.r atoms i s  c a l l e d  a p l a s m a .  T h i s  
s u b s t a n c e  i s ,  as  a w h o l e ,  a n  e l e c t r i c a l l y  n e u t r a l  m i x t u r e  o f  p o s i ­
t i v e l y  h c a r g e d  p a r t i c l e s - i o n s ,  f r a g m e n t s  o f  m o l e c u l e s  o r  a t o m s  and  
f r e e  e l e c t r o n s .  

Both  f r e e  e l e c t r o n s  and  i o n s  c a n  c a r r y  a n  e l e c t r i c  c h a r g e ;  
t h e r e f o r e ,  a plasma.  i s  a c o n d u c t i n g  g a s .  

To o p e r a t e  a n  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e ,  it i s  n e c e s s a r y  f i r s t  
o f  a l l  t o  o b t a i n  a p l a s m a .  N a t u r e  i t s e l f  can  show p e o p l e  how t o  
do t h i s ,  p l a s m a  i s  f o r m e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  where  l i g h t n i n g  p a s s e s  
t h r o u g h ;  t h i s  means t h a t  e l e c t r i c  d i s c h a r g e s  i n  a g a s  c a n  b e  u s e d  i n  
o r d e r  t o  o b t a i n  i t .  P l a s m a  a l s o  a p p e a r s  i n  t r a c e s  o f  h e a t e d  m e t e o r ­
i t e s ;  t h i s  means t h a t  it c a n  b e  a t t a i n e d  i n  a l a b o r a t o r y ,  f o r  exam­
p l e ,  by h e a t i n g  g a s e s  on t h e  p o r o u s  s u r f a c e  o f  a . m e t a l .  P l a s m a  i s  
fo rmed  i n  s t a r s  a s  a r e s u l t  o f  n u c l e a r  and  t h e r m o n u c l e a r  r e a c t i o n .  
T h i s  p r o b a b l y  means t h a t  it c a n  a l s o  b e  o b t a i n e d  i n  a n u c l e a r  
r e a c t o r .  

TO o b t a i n  a p l a s m a ,  it i s  d e s i r a b l e  t o  s e l e c t  t h o s e  s u b s t a n c e s  
wh ich  a r e  i o n i z e d  a t  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e s ,  h a v e  h i g h  d e n s i t y  
( w h i c h  a l l o w s  u s  t o  make t h e  t a n k s  o f  t h e  a p p a r a t u s  c o m p a c t )  and  

- . ­

2 4  A s t r o n a u t i c s ,  V I I ,  1 9 6 0 ;  I n t e r a v i a ,  111, 1 9 6 2 ;  Space  A s t r o ­
n a u t i c s ,  I ,  1 9 6 3 .  
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o c c u r  i n  r e l a t i v e l y  g r e a t  a b u n d a n c e .  

L e t  US boil o n e  o f  t h e  a l k a l i  m e t a l s  i n  a v e s s e l  a n d  d i r e c t  /110 
t h e  v a p o r  f o r m e d  t h r o u g h  a t u n g s t e n  g r i d  h e a t e d  t o  a t e m p e r a t u r e  
O f  800-1000°. 

The m o l e c u l e s  t o u c h i n g  t h e  g r i d  a r e  e x c i t e d  and  " l o s e  t h e i r  
s t r e n g t h " ;  as a r e s u l t ,  many of  them l o s e  t h e i r  e l e c t r o n s ,  wh ich  
a r e  d e p o s i t e d  o n  t h e  g r i d .  I o n i z e d  a t o m s  i o n s  o f  t h e  a l k a l i  
m e t a l - - b r e a k  away f r o m  i t .  W e  n o t  o n l y  o b t a i n  a p l a s m a ,  b u t  we 
d i v i d e  i t  i n t o  i o n s  a n d  e l e c t r o n s .  S i n c e  t h e  p l a s m a ,  or more 
p r e c i s e l y ,  t h e  c h a r g e d  i o n  beam w a s  o b t a i n e d  w i t h  r e l a t i v e l y  low 
h e a t i n g  o f  t h e  l a t t i c e ,  t h i s  s o u r c e  c a n  b e  c a l l e d  a c o o l  o n e .  

A p l a s m a  c a n  a l s o  b e  f o r m e d  i f  a n  e l e c t r i c  a r c  i s  h e a t e d  i n  
a s p 2 c e  f i l l e d ,  f o r  e x a m p l e ,  w i t h  t h e  v a p o r  of a n  a l k a l i  m e t a l .  
We w i l l  c a l l  t h i s  p l a s m a  s o u r c e  a h o t  o n e .  

A g r e a t  d e a l  of i n g e n u i t y  i s  n e e d e d  t o  o b t a i n  a p l a s m a .  Then 
t h e  w o r k i n g  f l u i d  o b t a i n e d  w i t h  s u c h  d i f f i c u ' l t y  m u s t  b e  e j e c t e d  
f r o m  t h e  e n g i n e  n o z z l e ,  a n d ,  m o r e o v e r ,  a t  a h i g h  s p e e d .  

The d e s i g n  o f  a p l a s m a  a c c e l e r a t o r  w i t h  e x t e r n a l  i n t e r s e c t i n g ,  
" c r o s s e d " ,  e l e c t r i c  and m a g n e t i c  f i e l d s  i s  t h e  m o s t  c l a s s i c .  I t  
i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g .  2 2 .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  d i r e c t - c u r r e n t  con­
d u c t o r - - t h e  p l a s m a  ( t h e  c u r r e n t  p a s s e s  f r o m  o n e  b u s - a n o d e  t o  t h e  
o t h e r  c a t h o d e ) - - m o v e s  a c r o s s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a c t i n g  on i t ,  
i n t e r s e c t s  t h e  a c c e l e r a t o r  a c r o s s  t h e  p l a n e  of  t h e  p a t t e r n  and 
p e n e t r a t e s  i n t o  t h e  p l a s m a .  A s  a r e s u l t ,  a f o r c e  p e r p e n d i c u l a r  
t o  b o t h  c r o s s e d  f i e l d s  a c t s  on t h e  c o n d u c t i n g  medium, or t h e  
p l a s m a ,  wh ich  s h o u l d  b e  h e a t e d  up t o  3 0 0 0 O .  The o p e r a t i o n  of 
e l e c t r o m a g n e t i c  pumps, which  a r e  w i d e l y  u s e d  f o r  s u p p l y i n g  l i q u i d  
m e t a l s ,  i s  b a s e d  on  t h e  same p r i n c i p l e .  

I n  t h e  case  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  u n i q u e  e l e c t r o m a g n e t i c  
" p l a s m a  pump" c o n t i n u o u s l y  e j e c t s  a f o u n t a i n  o f  t h e  p l a s m a ,  t h e  
j e t  s t r e a m  o f  w h i c h  a l s o  p r o d u c e s  t h e  j e t  t h r u s t .  

Most o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  s t u d i e s  f i r s t  i n v e s t i g a t e d  t h e s e  
l i n e a r  d i s c h a r g e  t u b e s .  However,  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  
l o n g  t h r u s t  chamber  ( a  s h o r t  one  d o e s  n o t  a l l o w  t h e  r e q u i s i t e  
a c c e l e r a t i o n )  a n d  t h e  c o o l i n g  o f  i t s  w a l l s  and  e l e c t r o d e s  t o  p r e ­
v e n t  b u r n - o u t  consume a g r e a t  d e a l  of u s e l e s s  e n e r g y .  Heavy mag- /111 
n e t i c  s y s t e m s  w i t h  c o o l e d  c o i l s  c o m p l i c a t e  t h e  p r o b l e m  e v e n  more .  

T h e r e f o r e ,  it i s  o f  i n t e r e s t  t o  e x a m i n e  t h e  d e s i g n s  w i t h  
n a t u r a l  m a g n e t i c  and  e l e c t r i c  f i e l d s ,  where  t h e  r e q u i s i t e  i n t e n ­
s i t y  of t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  o b t a i n e d  by t h e  g r e a t  f o r c e  o f  t h e  
c u r r e n t  i n  t h e  d i s c h a r g e .  The t h r u s t  c h a m b e r s  t h e n  become s h o r t e r ,  
and  t h e  c o o l e d  m a g n e t i c  s y s t e m s  do n o t  h a v e  t o  b e  t h e r e  a t  a l l .  
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F i g .  2 2 .  P l a sma  E n g i n e  With C r o s s e d  M a g n e t i c , a n d  E l e c t r i c  F i e l d s .  Top-
B a s i c  S c h e m a t i c  Diagram of t h e  A c t i o n  o f  t h e  A c c e l e r a t o r  (1) Mag­
n e t i c  F i e l d ;  ( 2 )  E l e c t r i c  Arc  i n  P l a s m a ;  ( 3 )  E l e c t r o d e s ;  ( 4 )  S u p p l y  
S o u r c e ;  ( 5 )  D i r e c t i o n  o f  Movement of t h e  J e t s ;  B o t t o m - - S c h e m a t i c  
Diagram o f  E n g i n e  (1) P l a s m a t r o n  Body; ( 2 )  Anode; ( 3 )  C a t h o d e ;  
( 4 )  P l a s m a t r o n  Feed  S o u r c e ;  ( 5 )  Anode o f  T h r u s t  Chamber;  ( 6 )  
C a t h o d e  o f  T h r u s t  Chamber;  ( 7 )  D i r e c t i o n  o f  E l e c t r i c  C u r r e n t ;  
( 8 )  C o i l s  f o r  P r o d u c i n g  M a g n e t i c  F i e l d .  

I t  i s  a c o m p l i c a t e d  t a s k  t o  o b t a i n  s u c h  h i g h  c u r r e n t s ,  and  
t h e y  a r e  s t i l l  b e i n g  o b t a i n e d  for a v e r y  s h o r t  t i m e  i n  l a b o r a t o r i e s ,  
b e c a u s e  o f  t h e  d i s c h a r g e  o f  t h e  c a p a c i t o r  b a t t e r i e s .  However, a /112 
r a t h e r  p o w e r f u l  h i g h - c u r r e n t  s o u r c e  o f  e l e c t r i c  e n e r g y  c a n  a l s o  
g u a r a n t e e  c o n t i n u o u s  o p e r a t i o n .  

F i g .  2 3 .  P l a s m a  E n g i n e  With A c c e l e r a t i o n  of t h e  Working F l u i d  by Mag­
n e t i c  P r e s s u r e .  (1) C a p a c i t o r ;  ( 2 )  D i s c h a r g e  C u r r e n t  S o u r c e ;  ( 3 )  
I n s u l a t o r ;  ( 4 )  E l e c t r o d e s ;  (5) Working  F l u i d  Vapor S t r e a m ;  (6) 
P l a s m o i d s .  
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L e t  u s  d e s c r i b e  t h e  a p p a r a t u s  i n  w h i c h  p l a s m a  a c c e l e r a t i o n  
c a n  b e  o b t a i n e d  o n l y  by t h e  n a t u r a l  m a g n e t i c  f i e l d  p r o d u c e d  b y  
c u r r e n t s  w h i c h  p a s s  o v e r  t h e  p l a s m a ,  i . e . ,  by  t h e  m a g n e t i c  p r e s ­
s u r e .  T h i s  phenomenon a p p e a r s ,  f o r  e x a m p l e ,  d u r i n g  t h e  d e v e l o p ­
ment  o f  p l a s m o i d s - - c o n d u c t i n g  p l a s m a  r i n g s  w i t h  c u r r e n t .  I n  1 9 4 1 ,  
G . I .  B a b a t  i n  L e n i n g r a d  d e s i g n e d  a p l a s m a  gun w h i c h  i m p a r t e d  a 
h i g h  v e l o c i t y  t o  p l a s m a  r i n g s 2 5  by t h e  d i s c h a r g e  o f  a c a p a c i t o r  
b a t t e r y .  

The d e s i g n  of  o n e  o f  t h e  e n g i n e s  of  t h i s  t y p e  ( F i g .  2 3 )  i s  
named a f t e r  t h e  s p e c i a l i s t  who p r o p o s e d  i t ,  t h e  " B o s t i k  gun!!, 
or as i s  u s u a l l y  s a i d ,  t h e  " b u t t o n  g u n " ,  and  i t s  e n t i r e  a p p e a r a n c e  
j u s t i f i e s  t h i s  name. T h i s  a c c e l e r a t o r  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  a s m a l l  
b u t t o n  made o f  a n  i n s u l a t o r  and  s t i t c h e d  w i t h  c o n d u c t o r s .  Some 
o f  t h e  m o l e c u l e s  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  p a s s  i n t o  t h e  s p a c e  b e t w e e n  
t h e  two e l e c t r o d e s ,  a r e  c o n d e n s e d ,  d e p o s i t e d  i n  t h e  s p a c e  b e t w e e n  
t h e m ,  and  s e a l  i t .  The e f f e c t i v e  v o l t a g e  i s  s u p p l i e d  a t  t h i s  mom­
e n t .  An e l e c t r i c  a r c  a p p e a r s  i n  t h e  m e l t i n g  z o n e .  The w o r k i n g  
f l u i d  i n  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o d e s  i s  i o n i z e d ,  f rom which  a 
c l o u d ,  or a p l a s m a  b u n c h ,  i s  f o r m e d .  A h i g h - p o w e r  c u r r e n t  d i s - /113 
c h a r g e  a p p e a r s  i n  t h e  t r a n s v e r s e  m a g n e t i c  f i e l d  of t h e  same c u r r e n t ,  
wh ich  p a s s e s  o v e r  t h e  e l e c t r o d e .  The m a g n e t i c  f i e l d  com r e s s e s  
and  e j e c t s  t h e  p l a s m a  a l o n g  t h e  g a p  a t  a s p e e d  f r o m  **loe t o  4 . 1 0 4  
m / s e c .  The o u t g o i n g  p l a s m a  b u n c h e s  a r e  l ' c o m p r e s s e d "  by  t h e  mag­
n e t i c  l i n e s  o f  f o r c e  i n t o  c l o s e d  e d d y i n g  " b o u b l i k s " - - r i n g s  or 
p l a s m o i d s  s i m i l a r  t o  t h o s e  blown by a s m o k e r .  

F i g .  2 4 .  P l a s m a  Engine- -Shock Tube With A c c e l e r a t i o n  o f  t h e  Working 
F l u i d  by t h e  M a g n e t i c  P r e s s u r e .  (1) Gas F e e d ;  ( 2 )  Loop o f  t h e  
E l e c t r i c  C u r r e n t  P r o d u c i n g  t h e  T h r u s t ;  ( 3 )  C o i l  of  M a g n e t i c  F i e l d  
( 4 )  C u r r e n t  B r e a k e r ;  ( 5 )  C a p a c i t o r ;  ( 6 )  Feed  S o u r c e ;  ( 7 )  C y l i n d r i ­
c a l  E l e c t r o d e s ;  ( 8 )  D i r e c t i o n  for Gas O u t f l o w  ( D i s c h a r g e ) .  

_ .- ~ - _  . .  - _ ­
2 5  See :  T e k h n i k a - M o l o d e z h i ,  N o .  3, 1963. 
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P l a s m a  r i n g s  can a l s o  b e  o b t a i n e d  b y  a n  e x p l o s i o n - l i k e  d i s ­
c h a r g e  s p a r k  b e t w e e n  t h e  c o n d u c t o r s ,  wh ich  b r i n g s  a b o u t  t h e i r  
e v a p o r a t i o n .  I n  s u c h  c a s e s ,  it i s  recommended t h a t  t h e  c o a t i n g  
made o f  a s u b s t a n c e  w i t h  a low a t o m i c  w e i g h t  wh ich  y i e l d s  p r i m ­
a r i l y  l i g h t  i o n s ,  g u a r a n t e e i n g  t h a t  a s t e a d y  d i s c h a r g e  c a n  b e  
a p p l i e d  on  t h e  w i r e .  However, t h i s  method i s  c o n n e c t e d  w i t h  e x ­
p e n d i t u r e  of t h e  e l e c t r o d e s .  T h e r e f o r e ,  w e  c a n  u s e . t h e  d e s i g n  
for f e e d i n g  t h e  w o r k i n g  f l u i d  d e s c r i b e d  a b o v e ,  or w e  c a n  o b t a i n  
p l a s m a  b u n c h e s  b y  f u s i n g  a n  a d d i t i o n a l  w i r e  wh ich  i s  s u p p l i e d  
up t o  t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  e l e c t r o d e s . 2 6  

F i g u r e  24 shows o n e  more d e s i g n  f o r  a n  a c c e l e r a t o r ,  w i t h  
p l a s m a  a c c e l e r a t i o n  d u e  t o  t h e  m a g n e t i c  p r e s s u r e .  If t h e  a c c e l ­
e r a t o r  of  t h i s  t y p e  o p e r a t e s  on  a n  i m p u l s e  r e g i m e ,  it i s  o f t e n  
c a l l e d  a s h o c k  t u b e .  The g a s  moves c o n t i n u o u s l y  i n t o  t h e  c a v i t y  
b e t w e e n  t h e  two c y l i n d e r s .  When t h e  k n i f e  s w i t c h  ( 4 )  i s  c o n n e c t e d ,  
a b o u b l i k - l i k e  c u r r e n t  d i s c h a r g e  a r i s e s  b e t w e e n  t h e  c y l i n d r i c a l  / 114  
e l e c t r o d e s  ( 7 ) .  Depend ing  on  t h e  d i m e n s i o n s  oE t h e  c a p a c i t o r  d i s ­
c h a r g e ,  t h i s  l o o p  i s  a c c e l e r a t e d  by t h e  e f f e c t  o f  n a t u r a l  m a g n e t i c  
f i e l d  o f  t h e  c u r r e n t  g o i n g  o v e r  t h e  e l e c t r o d e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  d i r e c t i o n  of  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  d i s c h a r g e ,  and  it p u s h e s  t h e  
g a s  a h e a d  of  i t ,  l i k e  a p i s t o n .  A s h o c k  wave a r i s e s  and  p r o p a g a t e s  
i n  f r o n t  o f  t h e  c u r r e n t  l o o p .  The c o i l s  s u r r o u n l i n g  t h e  c a v i t y  
o f  t h e  a c c e l e r a t o r  p r o d u c e  a weak a x i a l  m a g n e t i c  f i e l d ,  w h i c h ,  
on  t h e  o n e  h a n d ,  p r e v e n t s  t h e  w i t h d r a w a l  o f  t h e  p l a s m a  on t h e  w a l l ,  
l i k e  a m a g n e t i c  b o t t l e ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  d e c r e a s e s  t h e  e n e r g y  
l o s s e s ,  and  on t h e  o t h e r  h a n d ,  t u r n s  t h e  d i s c h a r g e ,  p r o v i d i n g  f o r  
g r e a t e r  u n i f o r m i t y .  The g a s  b e t w e e n  t h e  c u r r e n t  l o o p  and  t h e  
chock  wave i s  h e a t e d  a n d  a c q u i r e s  d i r e c t e d  movement. 

I n  t h e  a c c e l e r a t o r  r o u g h l y  h a l f  o f  t h e  e n e r g y  s u p p l i e d  con­
v e r t s  i n t o  k i n e t i c  e n e r g y  o f  t h e  g a s  and t h e  o t h e r  h a l f  c o n v e r t s  
i n t o  t h e r m a l  e n e r g y .  The e x p a n d i n g  n o z z l e  a l l o w s  some of t h e  
t h e r m a l  e n e r g y  o f  t h e  g a s  t o  b e  u s e d  s u p p l e m e n t a r i l y  t o  i n c r e a s e  
i t s  v e i o c i t y .  

Combined a c c e l e r a t o r s  a r e  a l s o  b e i n g  p r o d u c e d ,  i n  wh ich  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  a r i s e s  d u e  t o  t h e  c u r r e n t  p a s s i n g  ' o v e r  t h e  o u t e r  
c o i l s ,  a n d  due t o  t h e  n a t u r a l  f i e l d  o f  t h e  c u r r e n t  on t h e  e l e c ­
t r o d e s ,  and  it i n t e r a c t s  w i t h  t h e  c u r r e n t s  i n s i d e  t h e  p l a s m a .  
T h e s e  d e v i c e s  i n c l u d e  a c c e l e r a t o r s  w i t h  a r o t a t i n g  p l a s m a  a n d  w i t h  
c r o s s e d  f i e l d s .  

The a c c e l e r a t o r  o f  a r o t a t i n g  p l a s m a  d o e s  n o t  d i f f e r  i n  d e s i g n  

- - ­
-2 6 - S e e :  Kask ,  S . ,  W .  S t a r r .  Manual M e e t i n g  o f  t h e  Amer ican  R o c k e t  

S O C . ,  N O V .  1 6 ,  p .  1 0 0 8 - 1 0 5 9 ,  1 9 5 9 .  
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f r o m  a s h o c k  t u b e  ( s e e  F i g .  2 4 )  and  can a l s o  o p e r a t e  on a n  i m p u l s e  
r e g i m e .  The b a s i c  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  them i s  t h a t  t h e  o u t e r  c o i l  
( 3 )  i n  t h i s  d e v i c e  p r o d u c e s  a s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d .  

The a c c e l e r a t o r  i s  a l s o  two c o a x i a l  c y l i n d e r s  d i v i d e d  b y  a n  
i n s u l a t o r .  The i n t e r n a l  m e t a l l i c  c y l i n d e r  o f  t h e  " r o t a r y  a c c e l e ­
r a t o r "  s e r v e s  as t h e  c a t h o d e ,  and  t h e  o u t e r  c y l i n d e r  s e r v e s  as  
t h e  a n o d e  of t h e  c i r c u i t .  

A s p e c i a l  w i n d i n g  wh ich  i s  f e d  b y  t h e  c u r r e n t  f r o m  a n  e x t e r ­
n a l  s o u r c e  a n d  wh ich  p r o d u c e s  a s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d  d i r e c t e d  
a l o n g  t h e  a c c e l e r a t o r  o v e r  t h e  a x i s  o f  t h e  c y l i n d e r s  i s  a r r a n g e d  
a r o u n d  t h e  o u t s i d e  c y l i n d e r .  The w o r k i n g  f l u i d  i s  s u p p l i e d  i n t o  
t h e  gap  b e t w e e n  t h e  c y l i n d e r s  ( f o r  e x a m p l e ,  g a s e o u s  h y d r o g e n ) .  
The e l e c t r i c  d i s c h a r g e  c u r r e n t  i s  t r a n s m i t t e d  a c r o s s  t h e  a c c e l e r a ­
t o r  f r o m  t h e  o u t e r  c y l i n d e r  t o  t h e  i n n e r  o n e .  A s  a r e s u l t  o f  t h e  
d i s c h a r g e  i n  t h e  p a r t i a l l y  i o n i z e d  g a s ,  f r e e  e l e c t r o n s  and  a 
n a t u r a l  m a g n e t i c  f i e l d  " f r o z e n "  i n  it a p p e a r .  By t h e  e f f e c t  o f  
t h e s e  two f i e l d s ,  t h e  e l e c t r o n s  o f  t h e  p a r t i a l l y  i o n i z e d  p l a s m a  
t w i s t  i n t e n s i v e l y  a r o u n d  t h e  a x i s  and  i o n i z e  t h e  p l a s m a  u n i f o r m l y ,  
s o  t h a t  a l l  o f  t h i s  m a s s  i s  i n v o l v e d  i n  t h e  r o t a t i o n .  

A t  t h e  same t i m e ,  by t h e  e f f e c t  o f  t h e  f i e l d  o f  t h e  o u t e r  
w i n d i n g  a n d  t h e  " f r o z e n "  m a g n e t i c  f i e l d  wh ich  i s  p r o d u c e d  b y  t h e  
c u r r e n t  p a s s i n g  o v e r  t h e  e l e c t r o d e s  a n d  i n  t h e  p l a s m a ,  it i s  
s h i f t e d  a n d  " d r i f t s "  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  a n d  i s  
e j e c t e d  f r o m  t h e  n o z z l e .  

T h i s  s y s t e m  a l l o w s  u s  t o  o b t a i n  v e r y  h i g h  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  
o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d .  However, i t s  e f f i c i e n c y  d e c r e a s e s ,  m a i n l y  
b e c a u s e  o f  t h e  i n c r e a s e d  h e a t  r e l e a s e  i n  t h e  e l e c t r o d e s .  

The p l a s m a  a c c e l e r a t o r  w i t h  c u r v i l i n e a l  j e t  e l e c t r o d e s ,  which  
i s  b a s e d  on t h e  s o - c a l l e d  e l e c t r o m a g n e t i c  p i n c h  e f f e c t ,  i s  b e i n g  
i n v e s t i g a t e d  more a n d  more e x t e n s i v e l y  a t  p r e s e n t .  

The f i r s t  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  w i t h  a c c e l e r a t o r s  o f  t h i s  t y p e  
were  c a r r i e d  o u t  f o r  p h y s i c a l  p u r p o s e s  by t h e  A c a d e m i c i a n s  I.V. 
K u r c h a t o v  a n d  L . A .  A r t s i m o v i c h .  

What i s  t h e  e f f e c t  l i k e ?  A f t e r  a d i s c h a r g e  a r i s e s  i n  t h e  g a s  
f i l l i n g  t h e  c y l i n d r i c a l  s p a c e  b e t w e e n  t h e  two  r o u n d  e l e c t r o d e s  
( F i g .  2 5 ) ,  t h e  c u r r e n t  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  a t h i n  c y l i n d r i c a l  f i l m  
on t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  g a s .  I n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  l o n g i t u d i n a l  
c u r r e n t  i n  t h e  g a s ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a r i s i n g  a r o u n d  t h e  f i l m  
c o m p r e s s e s  t h e  g a s  column as  i f  i n t o  a n a r r o w  t u b e  d i r e c t e d  t o w a r d  
t h e  a x i s  o f  t h e  e l e c t r o d e s .  The d i s c h a r g e  seems t o  c o n s t r i c t  i t ­
s e l f .  A s t r o n g  s h o c k  wave a r i s e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  a x i s  
o f  t h e  e l e c t r o d e s ,  a n d  t h e  p l a s m a  i s  e j e c t e d  f rom t h e  a p e r t u r e  i n  
t h e  e l e c t r o d e s .  
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F i g u r e s  2 5  a ,  b a n d  c show t h r e e  s u c c e s s i v e  p o s i t i o n s  of  a 
s e l f - c o n s t r i c t e d  d i s c h a r g e  moving t o w a r d  t h e  a x i s .  

If we c h a n g e  t h e  s h a p e  o f  t h e  e l e c t r o d e s  s o  t h a t  t h e y  fo rm 
a n o z z l e ,  t h e n  t h e  " r e v e r s e "  r e f l e c t i o n  o f  t h e  f r o n t  o f  t h e  s h o c k  
waves  f rom t h e  a x i s  o f  t h e  a c c e l e r a t o r  w i l l  b e  n e g l i g i b l e  a n d  t h e  
k i n e t i c  ( d y n a m i c )  e n e r g y  o f  t h e  r a d i a l  m o t i o n  w i l l  b e  c o n v e r t e d  
i n t o  e n e r g y  o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  m o t i o n  much more e a s i l y  t h a n  i n  
t h e  case  when t h e  g a s  f l o w s  f r o m  t h e  a p e r t u r e  a l o n g . t h e  a x i s  o f  
one  of  t h e  e l e c t r o d e s .  I t  i s  more c o n v e n i e n t  t o  c o n v e r t  t h e  e n e r g y  
s t o r e d  i n  t h e  c a p a c i t o r s  i n t o  dynamic  e n e r g y  o f  t h e  e j e c t e d  g a s  
i n  a t  l e a s t  s i x  c o n s t r i c t i o n s  o f  t h e  p l a s m a  d u r i n g  1 d i s c h a r g e  o f  
t h e  c a p a c i t o r s ,  which  c o r r e s p o n d s  t o  t h r e e  c o m p l e t e  c y c l e s  o f  
c u r r e n t  a l t e r n a t i o n .  

2 

a b C 

F i g .  2 5 .  E l e c t r o m a g n e t i c  P i n c h  E f f e c t  i n  t h e  Case o f  a S t p a i g h t - ~ i n e  
D i s c h a r g e  Tube With N o z z l e .  ( a )  B e g i n n i n g  o f  D i s c h a r g e ;  ( b )  Some 
T i m e  L a t e r ;  ( c )  Shock Wave Reaches  A x i s .  (1) P o s i t i v e  E l e c t r o d e s ;  
( 2 )  M a g n e t i c  F i e l d  on S u r f a c e ;  ( 3 )  N o z z l e ;  ( 4 )  N e g a t i v e  E l e c t r o d e ;  
( 5 )  S u r f a c e  C u r r e n t s ;  ( 6 )  C a p a c i t o r s ;  ( 7 )  D i s c h a r g e r ;  ( 8 )  M a g n e t i c  
P l u n g e r ;  ( 9 )  C o n s t r i c t e d  A c c e l e r a t e d  Gas ;  (10) Shock Waves; ( 1 1 )  
U n a f f e c t e d  G a s .  

F i g u r e s  2 6  shows t h e  s c h e m a t i c  d i a g r a m  of a n  e n g i n e  o f  t h i s  / I 1 6  
t y p e  w i t h  c u r v i l i n e a r  e l e c t r o d e s ,  f o r  wh ich  n i t r o g e n  i s  u s e d  as  
t h e  w o r k i n g  f l u i d .  The c a p a c i t o r  i s  d i s c h a r g e d  w i t h  a v o l t a g e  o f  
3 0 0 0  V a n d ,  a t  t h e  same t i m e ,  t h e r e  a r e  f o u r  p u l s e d  i n j e c t i o n s  of  
t h e  n i t r o g e n .  The g r o u p  o f  f o u r  p o r t i o n s  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  
o b t a i n e d  i s  a c c e l e r a t e d  and i n j e c t e d  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  as  a s i n ­
g l e  p l a s m a  d i s c h a r g e  e v e r y  2 s ec .  T h i s  y i e l d s  a t h r u s t  o f  a b o u t  
5 g .  The s p e c i f i c  t h r u s t  o b t a i n e d  i s  up t o  4 0 0  k g . s e c / k g .  The 
power wh ich  would  b e  consumed t o  g u a r a n t e e  o p e r a t i o n  o f  t h i s  p r o ­
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p e l l i n g  a g e n t  for e f f i c i e n c y  o f  1 0 0 %  i s  1 kW. 

F i n a l l y ,  l e t  u s  d e s c r i b e  t h e  t r a v e l i n g - w a v e  a c c e l e r a t o r  ( F i g .  / 117  
2 7 . )  The p l a s m a  b u n c h e s ,  wh ich  a r e  o b t a i n e d  i n  o n e  o f  t h e  s o u r c e s  
we h a v e  d e s c r i b e d ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  a h i g h - f r e q u e n c y  s o u r c e ,  a r e  
s u p p l i e d  i n t o  t h e  t u b e  o f  t h e  a c c e l e r a t o r .  M a g n e t i c  waves  a r i s e  
a l o n g  it b e c a u s e  o f  t h e  v a r i a b l e  c h a n g e  i n  v o l t a g e  p r o d u c e d  i n  t h e  
c o i l s  s u r r o u n d i n g  t h e  t u b e .  Moving a l o n g  t h e  a c c e l e r a t o r ,  t h e y  a c t  
l i k e  m a g n e t i c  m i r r o r s ,  wh ich  c a p t u r e  and r e f l e c t  t h e  p l a s m a  b u n c h e s  
i n  s e q u e n c e .  T h i s  a c c e l e r a t o r  i s  mos t  s i m i l a r  t o  t h e  " i n s i d e - o u t "  
e l e c t r o m a g n e t i c  g u n ,  w i t h  wh ich  we began  o u r  s t o r y  on e l e c t r i c  
r o c k e t  p l a s m a  e n g i n e s .  

We s h o u l d , m e n t i o n  t h a t  it i s  a c o m p l i c a t e d  t a s k  t o  d e s i g n  
l i g h t  s t r u c t u r e s  wh ich  g u a r a n t e e  t h e  r e q u i s i t e  n a t u r e  o f  t h e  v o l ­
t a g e  on t h e  c o i l s ,  a s  w e l l  a s  h i g h - p o w e r  e n e r g y  a c c u m u l a t o r s .  The 
t r a v e l i n g - w a v e  a c c e l e r a t o r  s u r p a s s e s  a l l  i t s  comrade  p l a s m a  a c c e l e ­
r a t o r s  i n  t e r m s  o f  t h e  w e i g h t  d a t a .  

I n  s t u d y i n g  p l a s m a  e n g i n e s  a n d  s p a c e c r a f t  on t h e  E a r t h ,  t h e  
m o d e l s  and  even  t h e  whole  a p p a r a t u s  a r e  p u t  i n  vacuum c h a m b e r s ,  
where  a low p r e s s u r e  s i m u l a t i n g  t h e  vacuum o f  o u t e r  s p a c e  i s  gen­
e r a t e d .  

R e p o r t s  i n  t h e  f o r e i g n  p r e s s  i n d i c a t e  t h a t  t h r u s t s  f rom s e v e r a l  
g rams t o  a k i l o g r a m  and  more and  s p e c i f i c  t h r u s t s  ( i m p u l s e s )  2 0  
t i m e s  e x c e e d i n g  t h o s e  wh ich  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  modern l i q u i d -
p r o p e l l a n t  j e t  e n g i n e s ,  c a n  b e  o b t a i n e d  u n d e r  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  
w i t h  t h e  a i d  o f  p l a s m a  e n g i n e s . 2 7  

R e s u l t s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  on a t e s t  o f  a model  e l e c t r i c  a r c  
e n g i n e  w i t h  power o f  3 0  kW which  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  for 5 0  h o u r s ,  
e j e c t i n g  h e l i u m  and  h y d r o g e n  a t  a v e l o c i t y  up t o  1 6  km/sec .  The 
e n g i n e  t h r u s t  r e a c h e d  300 g . 2 8  

V .  Kh. B o s t i k  r e p o r t e d  on t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a p u l s i n g  e n g i n e  
w i t h  t h r u s t  of  a b o u t  2 0  g ,  which  e j e c t e d  1 0 0  p l a s m a  b u n c h e s  p e r  
s e c o n d  a t  a n  a v e r a g e  s p e e d  up t o  1 0  km/sec .  

E a r l i e r  ( F i g .  2 6 1 ,  we d e s c r i b e d  a p l a s m a  e n g i n e  w i t h  c u r v i ­
l i n e a r  j e t  e l e c t r o d e s ,  which  d i s c h a r g e d  a p l a s m a  bunch  e v e r y  2 
s e c o n d s  a t  a s p e e d  o f  30-40 km/sec  and p r o d u c e d  a t h r u s t  o f  a b o u t  
5 $7. 

A p u l s i n g  p l a s m a  e n g i n e  w i t h  i m p u l s e  o f  9 g and  f r e q u e n c y  

~~ 

2 7  Klass ,  P . :  A v i a t i o n  Week, V o l .  7 1 ,  No. 2 3 ,  p p .  7 6 ,  8 7 ,  8 9 - 9 0 ,  
1 9 5 9 .  

2 8  R i c h a r d  , J .  , J .  Connors  a n d  M i r o n e r  : X I t h  I n t e r n a t .  A s t r o n a u t .  
Cong . ,  S t o c k h o l m ,  1 9 6 0 ,  p p .  232-245.  
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F i g .  2 6 .  P l a s m a  E n g i n e  U s i n g  P i n c h  E f f e c t .  (1) B a l l o o n  With Working 
F l u i d  ( N i t r o g e n ) ,  Volume o f  1 . 7  c m 3 ;  ( 2 )  R e d u c e r  D e c r e a s i n g  t h e  

P r e s s u r e  t o  7 0  kg/cm2;  ( 3 )  F i l t e r  Wi th  A p e r t u r e s  o f  2p; ( 4 )  

R e d u c e r  D e c r e a s i n g  t h e  P r e s s u r e  by 0 . 0 4  k g / c m 2 ;  ( 5 )  N i t r o g e n  

Chamber ( R e s e r v e ) ;  ( 6 )  C o n t r o l l i n g  " L e a d - i n "  V a l v e ;  ( 7 )  Synchron­ 

i z e r  o f  N i t r o g e n  Feed  I n t o  A c c e l e r a t o r ;  ( 8 )  Command C o n t r o l l e r ;  

( 9 )  C a p a c i t o r s ;  (10) D i s c h a r g e r  ( C o n t r o l l i n g  C a p a c i t o r  D i s c h a r g e ) ;  

(11) E l e c t r i c  S u p p l y  S o u r c e .  


F i g .  2 7 .  T r a v e l i n g - W a v e s  P l a s m a  E n g i n e .  (D iag ram of  t h e  A c t i o n  Of t h e  

A c c e l e r a t o r ) .  (1) P l a s m a  S o u r c e  ( F e e d ) ;  ( 2 )  M a g n e t i c  C o i l  S e c t i o n ;  

(3) L i n e s  o f  M a g n e t i c  F i e l d ;  (4) P l a s m a ;  ( 5 )  D i r e c t i o n  o f  Mot ion  

o f  M a g n e t i c  Waves and P l a s m a ;  ( 6 )  P h a s e  C o n t r o l ;  ( 7 )  T h r e e - p h a s e  

E n e r g y  S o u r c e .  
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o f  1 7  H e r t z  w a s  t e s t e d  i n  a p r e s s u r e  chamber  c o n t i n u o u s l y  f o r  6 0  
h o u r s .  *' One o f  t h e  e n g i n e s  w i t h  c o n t i n u e d  f l o w  d e v e l o p e d  a 
t h r u s t  up t o  1 . 6  kg3'. 

I n  December, 1 9 6 4 ,  it w a s  r e p o r t e d  t h a t  t h e  f i r s t  p l a s m a  e n ­
g i n e s  i n  t h e  w o r l d  o p e r a t e d  i n  s p a c e  on b o a r d  t h e  S o v i e t  a u t o m a t i c  
s t a t i o n  "Zond-2". They g u a r a n t e e d  t h a t  p o s i t i o n  o f  t h e  s t a t i o n  
a t  w h i c h  t h e  p a n e l s  w i t h  t h e  s o l a r  c e l l s  were  t u r n e d  t o w a r d  t h e  
Sun a n d  t h e i r  l u m i n a n c e  w a s  max ima l .  The g r e a t e s t  amount o f  e n e r g y  
i s  t r a n s m i t t e d  t o  t h e  i n s t r u m e n t s  and  e q u i p m e n t  o f  t h e  s t a t i o n s  
w i t h  s u c h  a p o s i t i o n .  

E l e c t r o s t a t i c  I o n  E n g i n e s .  Goddard m e n t i o n e d  i n  1 9 0 6  i n  o n e  / 1 1 9  
o f  h i s  n o t e b o o k s  t h a t  e l e c t r i c a l l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s  c a n  b e  u s e d  
f o r  p r o d u c i n g  a t h r u s t .  I t  w a s  i n  1 9 1 1  t h a t  K.E. T s i o l k o v s k i y  
f i r s t  p u b l i s h e d  a s u g g e s t i o n  on  ways of  p r o d u c i n g  e l e c t r i c  r o c k e t  
e n g i n e s  i n  g e n e r a l ,  a n d  e l e c t r o s t a t i c  e n g i n e s  i n  p a r t i c u l a r .  E .  
P e l t r e y  w r o t e  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  i n  
1 9 1 6 .  I n  1 9 1 5 ,  t h e  P o l i s h  r e s e a r c h e r  F .  U l i n s k i y  p r o p o s e d  a n  i o n  
e n g i n e  o p e r a t i n g  on  t h e  u s e  o f  s o l a r  e n e r g y .  I n  1 9 2 3 ,  H .  O b e r t h  
w r o t e  i n  more d e t a i l  on  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  u s i n g  an  " e l e c t r i c  
wind"  t o  g u a r a n t e e  s p a c e  f l i g h t s  i n  t h e  book "The Way t o  O u t e r  
S p a c e " .  A l a r g e  number o f  t h e o r e t i c a l  d e v e l o p m e n t s  f o l l o w e d .  
N a t u r a l l y ,  i o n  e n g i n e s  h a v e  b e e n  mos t  s t u d i e d ,  compared  t o  o t h e r  
e n g i n e s  o f  t h e  f u t u r e  wh ich  a r e  i n t e n d e d  for o b t a i n i n g  v e r y  h i g h  
v e l o c i t i e s .  

I n  1 9 5 4 ,  E .  S t u l i n g e r  d e s c r i b e d  t h e  d i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e s  
o f  i o n  e n g i n e s  a n d  h e  s u g g e s t e d  t h a t  a number of c h a r a c t e r i s t i c s  
b e  i n t r o d u c e d  t o  e v a l u a t e  t h e  p e r f e c t i o n  o f  t h e i r  s t r u c t u r e .  
D e v e l o p i n g  T s i o l k o v s k i y ' s  i d e a s ,  h e  s u g g e s t e d  t h a t  Cesium a n d  
r u b i d i u m  b e  u s e d  as  t h e  w o r k i n g  f l u i d  for t h e  i o n  e n g i n e s .  T h e s e  
m e t a l s  were  s e l e c t e d  b e c a u s e  t h e i r  a toms  h a v e  c o m p a r a t i v e l y  h i g h  
w e i g h t  and  a r e  i o n i z e d  w e l l ,  s i n c e  t h e i r  o u t e r  e l e c t r o n s  a r e  weak- ­/ 1 2 0  
l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  a tom.  Compared t o  o t h e r  a l k a l i  m e t a l s ,  
c e s i u m  h a s  t h e  l o w e s t  m e l t i n g  p o i n t  (35O) a n d  h e a t  o f  v a p o r i z a t i o n ,  
t h e  g r e a t e s t  d e n s i t y  ( 1 . 8 7 3  g / cm3)  a n d  t h e  l o w e s t  e n e r g y  of  i o n i z a ­
t i o n  ( 3 . 8 7  eV) .  

A s  we a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  i o n  e n g i n e s  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  con­
t a c t - t y p e  a n d  g a s - d i s c h a r g e  t y p e  a c c o r d i n g  t o  t h e  method of  o b t a i n ­
i n g  t h e  w o r k i n g  f l u i d  or i o n s .  The c o n t a c t  ( s u r f a c e )  i o n  s o u r c e s  
w e r e  s t u d i e d  p a r t i c u l a r l y  i n t e n s i v e l y  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  d e v e l o p ­
i n g  i o n  e n g i n e s .  

29  S e e :  Space  A e r o n a u t i c s ,  Vo l .  3 7 ,  No. 1, 1 9 6 2 ;  Aero  S p a c e  Manage­
m e n t ,  Vol. 4 ,  No. 1 0 ,  1 9 6 1 .  

30  S e e :  A s t r o n a u t i c s ,  Vol .  7 ,  No. 6 ,  1 9 6 2 .  
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The c e s i u m  or r u b i d i u m  i n  t h i s  s o u r c e  i s  h e a t e d  t o  e v a p o r a t i o n  
a n d  p a s s e s  i n t o  t h e  i ' o n i z a t i o n  chamber ,  where  a h e a t e d  g r i d  ( c a t ­
a l y s t )  made, for e x a m p l e ,  o f  p o r o u s  t u n g s t e n ,  w i t h  d i a m e t e r  o f  t h e  
p o r e s  o f  1 - 2  m i c r o n s ,  i s  f i x e d  ( F i g .  2 8 ) .  31 T u n g s t e n  h a s  a s u b ­
s t a n t i a l  work f u n c t i o n  ( 4 . 5  eV) .  T h i s  means t h a t  it i s  d i f f i c u l t  
t o  "knock  back  o u t "  t h e  e l e c t r o n  i n j e c t e d  i n t o  i t .  T u n g s t e n  i s  
h e a t e d  up t o  a t e m p e r a t u r e  o f  a b o u t  800° w i t h  t h e  a i d  o f  a r i b b o n ­
l i k e  or s p i r a l  h e a t e r .  D u r i n g  t h e  p a s s a g e  ( d i f f u s i o n )  o f  c e s i u m  
a toms  t h r o u g h  t h e  g r i d ,  t h e  e l e c t r o n s  t e a r  away f r o m  them.  The 
a toms  a r e  i o n i z e d  and  a c q u i r e  a p o s i t i v e  e l e c t r i c  c h a r g e .  I n  
t h i s  c a s e ,  t h e  number o f  i o n i z e d  a toms  r e a c h e s  a l m o s t  1 0 0 % .  The 
i o n s  a r e  t h e n  a c c e l e r a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a n  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  
i n  t h e  t h r u s t  c h a m b e r s ,  where  t h e  n a t u r a l  vacuum o f  o u t ' e r  s p a c e  
r e i g n s ,  up t o  v e l o c i t i e s  on t h e  o r d e r  o f  80-200 k m / s e c .  The 
e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  i s  fo rmed  a s  a r e s u l t  o f  t h e  s u p p l y  o f  v e r y  
h i g h  v o l t a g e  t o  t h e  a c c e l e r a t i n g  e l e c t r o d e s  ( 9 ) .  

The f l u x  o f  i o n s  s h o u l d  b e  f o c u s e d  w e l l  s o  t h a t  t h e y  do n o t  
f a l l  on t h e  a c c e l e r a t i n g  e l e c t r o d e s ,  s i n c e  t h i s  b r i n g s  a b o u t  
i n t e n s i v e  e r o s i o n - - w a s h i n g - o u t  o f  t h e  e l e c t r o d e s .  The a c c e l e r a t ­
i n g  e l e c t r o d e s  a r e  l a t t i c e d  or l a m i n a t e d .  They a r e  u s u a l l y  g r o u p e d  
i n  m u l t i - b e a m  or m u l t i - r i n g  a s s e m b l i e s .  A g r e a t  d e a l  of  a t t e n t i o n  
i s  g i v e n  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e l e c t r o d e s  wh ich  fo rm ( 8 )  a n d  
a c c e l e r a t e  ( 9 )  t h e  i o n  beam, s o - c a l l e d  i o n  o p t i c s .  S i n c e  p a r t i c l e s  
o f  l i k e  c h a r g e  r e p e l  e a c h  o t h e r ,  t h e  d e n s i t y  a t t a i n e d  f o r  t h e i r  
f l u x ,  wh ich  h a s  s p a c e  c h a r g e ,  i s  g r e a t l y  l i m i t e d ,  and  t h e  e n g i n e  
s i z e  mus t  b e  i n c r e a s e d .  The v e l o c i t y  o f  t h e  i o n s  d e p e n d s  on t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  f i e l d ,  a n d  on  t h e  n a t u r e  and  m a g n i t u d e  o f  t h e  
g a s  p r e s s u r e .  

The s t r e a m  o f  s c a t t e r e d  i o n s  mus t  b e  n e u t r a l i z e d  when t h e y  
f l o w  o u t  of  t h e  e n g i n e .  Why mus t  t h e  i o n s  l e a v i n g  t h e  r o c k e t  b e  
n e u t r a l i z e d ?  We mus t  r e s o r t  t o  t h i s  s i n c e ,  i n  e j e c t i n g  o n l y  p o s i ­
t i v e  i o n s ,  t h e  body o f  t h e  a p p a r a t u s  would v e r y  s o o n  b e  c h a r g e d  
up t o  s u c h  a n e g a t i v e  p o t e n t i a l  t h a t  a f u r t h e r  e j e c t i o n  of  i o n s  
would become d i f f i c u l t .  By n e u t r a l i z i n g  t h e  i o n s ,  we c a n  a l s o  ob­
t a i n  a h i g h  d e n s i t y  o f  t h e  s t r e a m  o f  w o r k i n g  f l u i d  f l o w i n g  o u t  of  
t h e  n o z z l e .  

One o f  t h e  m e t h o d s  o f  o b t a i n i n g  a n e u t r a l  j e t  i s  t o  h a v e  t h e  
s t r e a m  of i o n s  p a s s  a l o n g  a h e a t e d  e l e c t r o d e - e m i t t e r  ( 1 0 )  f r o m  
which  t h e  e l e c t r o n s  r u n  o f f  i n  i t .  A f l u x  o f  r e p u l s e d  n e u t r a l  
a t o m s  i s  fo rmed  as a r e s u l t .  A n o t h e r  method i s  t o  o b t a i n  and 
a c c e l e r a t e  beams o f  n e g a t i v e l y  c h a r g e d  p a r t i c l E s  ( s e e  F i g .  28b)
i n  t h e  e n g j n e  t o g e t h e r  w i t h  beams o f  p o s i t i v e  i o n s .  T h e s e  beams ,  
i n t e r m i x i n g  a n d  i n t e r a c t i n g  a t  t h e  o u t p u t ,  a l s o  y i e l d  a n e u t r a l  
j e t  s t r e a m  . 
-

31 Boden, R . H . :  Ae ro  S p a c e  E n g i n e e r i n g ,  V o l .  1 8 ,  N o .  4 ,  1 9 5 9 ;  
D e s i g n  N e w s ,  N o .  6 ,  p .  1 7 ,  1 9 6 2 .  
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F i g - 2 8 .  S c h e m a t i c  Diagram o f  a S e c t i o n a l  I o n  E n g i n e .  

( a )  With I o n  S o u r c e ;  (b) With P o s i t i v e  and  N e g a t i v e  S o u r c e s .  

(1) Cesium T a n k s ;  ( 2 )  R e c t i f i e r ;  ( 3 )  E v a p o r a t o r ;  ( 4 )  Evaporato’J? 

H e a t e r ;  ( 5 )  R e c t i f i e r s ;  ( 6 )  I o n  S o u r c e  H e a t e r s ;  ( 7 )  P o r o u s  Tung­ 

s t e n  I o n i z e r s - - S o u r c e s  of P o s i t i v e  I o n s ;  ( 8 )  F o c u s i n g  E l e c t r o d e s ;  

( 9 )  A c c e l e r a t i n g  E l e c t r o d e s ;  ( 1 0 )  N e u t r a l i z i n g  E l e c t r o d e s ;  (11) 

N e u t r a l  J e t  S t r e a m ;  ( 1 2 )  S u l p h u r  H e x a f l u o r i d e  T a n k s ;  (13) F l u x  

o f  P o s i t i v e  I o n s ;  ( 1 4 )  S o u r c e  o f  N e g a t i v e  I o n s ;  ( 1 5 )  Z e r o - P o t e n ­ 

t i a l  G r i d ;  ( 1 6 )  F l u x  o f  N e g a t i v e  I o n s .  
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/ 1 2 2  

F i g .  2 9 .  S e c t i o n a l  I o n  E n g i n e .  (1) Cesium Tank ;  ( 2 )  I o n  S o u r c e  
( P o r o u s  T u n g s t e n ) ;  ( 3 )  C o n t r o l  E l e c t r o d e ;  ( 4 )  E l e c t r o d e  for 
N e u t r a l i z a t i o n  o f  I o n  Beam; ( 5 )  Cesium Vapor E x p e n d i t u r e  Regu­
l a t o r ;  ( 6 )  C o n t a c t  T a p e ;  ( 7 )  I o n  S o u r c e  H e a t i n g  C e l l ;  ( 8 )  One 
o f  6 1  N o z z l e s  for I o n  Y i e l d .  

A s c h e m a t i c  d i a g r a m  of o n e  o f  t h e  m u l t i - s e c t i o n a l  i o n  e n g i n e s  / 1 2 3  
and t h e  o p e r a t i o n  o f  i t s  u n i t s  a r e  shown i n  F i g u r e  29 .  The d e s i g n  
o f  a n o t h e r  i o n  e n g i n e  i s  r e p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  3 0 .  

F i g .  30. S t r u c t u r e  o f  One of t h e  Lon E n g i n e s .  (1) Cesium I n p u t ;  
( 2 )  O i l  I n p u t ;  ( 3 )  Cesium P r e h e a t i n g  Chamber;  ( 4 )  O i l  O u t p u t ;  
( 5 )  D i s t r i b u t o r  P l a t e s ;  ( 6 )  Doublerow I o n i z i n g  G r i d  o f  T u n g s t e n  
E l e c t r o d e s ;  ( 7 )  A c c e l e r a t i n g  E l e c t r o d e s ;  ( 8 )  S i x  E l e c t r o n  Guns--
N e u t r a l i z i n g  E l e c t r o d e s .  
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The h e a t e d  c e s i u m  v a p o r  p a s s e s  f rom t h e  e v a p o r a t o r  t o  t h e  
chamber .  So t h a t  t h e r e  i s  no c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  v a p o r  i n  t h e  
c h a m b e r ,  it i s  e q u i p p e d  w i t h  a j a c k e t  t h r o u g h  w h i c h  t h e  b u r n i n g  o i l  
i s  pumped. The v a p o r  p a s s e s  from t h e  chamber  t h r o u g h  t h e  c a l i ­
b r a t e d  n o z z l e  o n  t h e  d i s t r i b u t o r  p l a t e  ( 5 )  t o  t h e  i o n i z e r - - a  d o u b l e  
row g r i d  made o f  t u n g s t e n  e l e c t r o d e s .  The i o n s  o b t a i n e d  a r e  d i s ­
p e r s e d  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  a c c e l e r a t i n g  e l e c t r o d e s  ( 7 1 ,  p a s s  b y  t h e  
n e u t r a l i z i n g  e m i t t e r s  ( 8 )  a n d  a r e  e j e c t e d  f r o m  t h e  e n g i n e .  /124 

The most  i m p o r t a n t  g a s e o u s  i o n  s o u r c e s  a r e  s o u r c e s  w i t h  e l e c ­
t r o n  bombardment a n d  t h e  a r c  s o u r c e - t h e  von Ardenne  d u o p l a s m a t r o n .  
I n  t h e  e l e c t r o n  bombardment s o u r c e ,  t h e  e l e c t r o n s  a r e  e m i t t e d  or 
r a d i a t e d  by t h e  c a t h o d e ,  j u s t  as  t h e  e l e c t r o n s  i n  a c a t h o d e - r a y  
t u b e .  They a r e  t h e n  h e l d  and  fo rmed  a r o u n d  t h e  c a t h o d e  b y  t h e  
e l e c t r i c  f i e l d  i n  a n  o s c i l l a t i n g  e l e c t r o n  c l o u d .  The g a s e o u s  work­
i n g  f l u i d  i s  i n j e c t e d  i n t o  t h i s  c l o u d .  The e l e c t r o n s  bombard t h e  
g a s  a t o m s  and i o n i z e  t h e  g a s .  The i o n s  o b t a i n e d  a r e  a c c e l e r a t e d  
b y  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  e j e c t e d  f rom t h e  e n g i n e .  The e l e c t r o n s  
i n  t h e  c l o u d  w h i c h  h a v e  g r e a t e s t  e n e r g y  a r e  n o t  c o n f i n e d  a r o u n d  
t h e  c a t h o d e  b y  t h e  f i e l d ,  b r e a k  away f r o m  t h e  c l o u d  a n d  n e u t r a l i z e  
t h e  o u t - g o i n g  f l u x .  

S i n c e  t h e  e l e c t r o n  n e u t r a l i z a t i o n  o f  t h e  i o n  beam o c c u r s  i n ­
t e n s i v e l y ,  t h e  e n g i n e  u n d e r  d e s c r i p t i o n  i s  l e s s  s u b j e c t e d  t o  t h e  
l i m i t a t i o n s  on  d e n s i t y  o f  t h e  s t r e a m  t h a n  i s  t h e  s o u r c e  w i t h  con­
t a c t  i o n i z a t i o n .  I t  c a n  p r o v i d e  g r e a t e r  v a l u e s  f o r  t h e  t h r u s t  
p e r  u n i t  f r o n t a l  s u r f a c e  t h a n  t h e  o t h e r  e l e c t r o s t a t i c  e n g i n e s .  
N i t r o g e n ,  h y d r o g e n ,  c a r b o n  d i o x i d e ,  m e r c u r y  a n d  e v e n  t h e  p r o d u c e s  
o f  m a n ' s  r e s p i r a t i o n  c a n  b e  u s e d  as  t h e  w o r k i n g  f l u i d .  

The b a s i c  a d v a n t a g e  o f  t h e  o t h e r  a r c  i o n  s o u r c e - - t h e  d u o p l a s m a ­
t r o n - - i s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s u c c e s s f u l l y  i o n i z i n g  a number o f  e l e ­
m e n t s  ( F i g .  3 1 ) .  F o r  e x a m p l e ,  h e a v y  i o n s  o f  m e r c u r y ,  l e a d  and  
b i s m u t h  c a n  b e  o b t a i n e d  by u s i n g  i t .  The h i g h - e n e r g y  a r c  i s  s t r u c k  
b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  a n d  a n n u l a r  e l e c t r o d e s .  The p l a s m a  i s  s e n t  
t h r o u g h  t h e  a x i a l  a p e r t u r e  o f  t h e  c e n t r a l  e l e c t r o d e .  The a r c  i s  
c o n s t r i c t e d  b y  t h e  e x t e r n a l  e l e c t r i c  f i e l d .  A t  h i g h  t e m p e r a t u r e s ,  
numerous  i o n s  a r e  g e n e r a t e d  i n  t h e  p l a s m a .  The s e c o n d  a n n u l a r  
e l e c t r o d e  " e x t r a c t s "  t h e s e  i o n s  f rom t h e  p l a s m a .  The i o n s  t h u s  
e x t r a c t e d  a r e  t h e n  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  e l e c t r i c  f i e l d .  I t  i s  d e s i r ­
a b l e  t h a t  t h e  e x t r a c t e d  i o n s  b e  c o n c e n t r a t e d  i n  a s m a l l  s p a c e  a n d  
h a v e  i d e n t i c a l  i n i t i a l  v e l o c i t y ,  s o  t h a t  t h e y  c a n  b e  b e t t e r  f o c u s e d .  

I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  e a c h  f a s t  i o n  wh ich  c a n  b r e a k  away f rom 
t h e  f l u x  and c o l l i d e  a g a i n s t  t h e  e l e c t r o d e  s u r f a c e  k n o c k s  o u t  up  
t o  1 0  a toms  f r o m  i t .  T h e r e f o r e ,  it i s  n e c e s s a r y  t h a t  t h e  e l e c t r o d e s  
f o c u s i n g  t h e  i o n  f l u x  h a v e  a h i g h  f o c u s i n g  c a p a c i t y .  If e v e n  one  / 1 2 5  
o f  e a c h  t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  a c c e l e r a t e d  i o n s  f a l l s  on t h e  e l e c ­
t r o d e s ,  t h e r e  mus t  b e  a p e r i o d i c  r e p l a c e m e n t  o f  t h e  e l e c t r o d e s .  
The n e e d  f o r  l i q u i d  c o o l i n g  o f  t h e  s o u r c e  a n d  f o r  p r o d u c i n g  a n  
i n t e n s i v e  m a g n e t i c  f i e l d  makes t h e  s o u r c e  h e a v i e r .  T h i s  i s  t h e  
same a s  t h e  w e a r  o f  e l e c t r o d e s  o f  t h e  d u o p l a s m a t r o n - - t h e  d i s a d v a n ­
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t a g e s  w i t h  wh ich  s p e c i a l i s t s  a r e  " q u a r r e l l i n g " .  

I 

F i g .  3 1 .  I o n  E n g i n e  With D u o p l a s m a t r o n .  (1) T o  E l e c t r i c  Ene rgy  S o u r c e  

( 4 0 0  W ,  1 0 0  V D i r e c t  C u r r e n t ) ;  ( 2 )  A r c  Feed ( 0 - 1 5 0  V ) ;  (3) Accele­ 

r a t o r  Feed  ( E l e c t r o d e  o f  E x t r a c t i o n  S y s t e m ,  0 - 1 0 0  KV); ( 4 )  Acce le­ 

r a t i n g  E l e c t r o d e ;  ( 5 )  M o d e r a t i n g  E l e c t r o d e ;  ( 6 )  A n n u l a r  E l e c t r o d e - - 

M a g n e t i c  C i r c u i t ,  5 0 0 0  Gauss  i n  Gap; ( 7 )  M a g n e t i c  F e e d ;  ( 8 )  Evap­ 

o r a t o r ;  ( 9 )  Pump With  E l e c t r i c  C i r c u i t ;  (10) Working F l u i d  Tank ;  

(11) E l a s t i c  IrBagt ' ;  ( 1 2 )  Tank With  Compressed  G a s  o f  t h e  Sys t em 

S q u e e z i n g  Out  t h e  Working  F l u i d ;  ( 1 3 )  I n s u l a t i o n  ( M i c a ) ;  (14) 

Working F l u i d  S u p p l y ;  (15) F i l a m e n t ;  ( 1 6 )  D e v e l o p i n g  P l a s m a ;  

( 1 7 )  F i l a m e n t  Feed  3 0  a ,  2.5V. 


I t  h a s  b e e n  s t a t e d  t h a t  t h e  l e a s t  v a l u e  for t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  
o f  i o n  e n g i n e s  i s  7 5 0  k g . s e c / k g ,  w h i l e  t h e  g r e a t e s t  v a l u e  of t h e  
s p e c i f i c  t h r u s t  wh ich  c a n  b e  o b t a i n e d  f o r  s u i t a b l e  w e i g h t s  o f  t h e  
a p p a r a t u s  and  t h e  o r d i n a r y  i n s t r u w e n t s  wh ich  c o n v e r t  h e a t  i n t o  e l e c ­
t r i c  e n e r g y  c a n  go up t o  2 0 , 0 0 0  k g . s e c / k g .  ('12 6 

_c_ 

v w . f .  , Km/sec 
F i g .  3 2 .  Dependence  o f  E x h a u s t  V e l o c i t y  o f. .  
Working  F l u i d  on t h e  M a g n i t u d e  o f  Acce le ­
r a t i n g  V o l t a g e  and  Mass o f  t h e  P a r t i c l e s  
(The  D o t t e d  L i n e s  Mark o f f  t h e  Range o f  
A d v i s a b l e  A p p l i c a t i o n  of I o n  E n g i n e s ) .  
(1) Hydrogen  ( p  = 1); ( 2 )  Sodium (11 = 2 3 ) ;  
( 3 )  Lead ( p  = 2 0 7 ) ;  ( 4 )  Ces ium ( p  = 1 3 3 ) ;  
( 5 )  Mercury  ( p  = 200.) ;  ( 6 )  U r a n i u m  
( p  = 2 3 8 ) .  

v o l t a g e  , V ,  
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The mos t  s u i t a b l e  e x h a u s t  v e l o c i t y  c a n  b e  f o u n d  f o r  e a c h  t e s t  
c a r r i e d  o u t ,  d e p e n d i n g  on  t h e  d e s i g n  a n d  p u r p o s e  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  
F i g u r e  32 shows t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  on t h e  a c c e l ­
e r a t i 5 5  v o l t a g e s  f o r  a number o f  w o r k i n g  f l u i d s  w i t h  c o n s t a n t  
m a s s .  The r a n g e  of o p t i m a l  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  a n d  a c c e l e r a t i n g  
p o t e n t i a l s  for t h e  e n g i n e s  o f  o r b i t a l  ( f r o m  2 0  k m / s e c )  l u n a r  a n d  
i n t e r p l a n e t a r y  a p p a r a t u s  ( t o  5 0 0  k m / s e c ) ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  i o n  
e n g i n e s ,  i s  s p e c i a l l y  i s o l a t e d .  To a v o i d  t h e  d a n g e r  of b r e a k d o w n s ,  
t h e  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  mus t  b e  v e r y  h i g h .  

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  F i g u r e  3 2 ,  it i s  v e r y  c o n v e n i e n t  t o  u s e  
c e s i u m  f o r  t h e  i o n  e n g i n e .  The u s e  o f  w o r k i n g  f l u i d s  w i t h  g r e a t  
m a s s  would  a i d  i n  d e c r e a s i n g  t h e  a r e a  of  t h e  t h r u s t  chamber .  
However,  a method f o r  i o n i z i n g  t h e  p a r t i c l e s  of "heavy"  w o r k i n g  
f l u i d s  must  b e  d e v e l o p e d  for t h i s .  

The d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  i o n  e n g i n e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  o t h e r  
t y p e s  o f  e n g i n e s  i s  t h a t  it i s  t o o  b u l k y .  However ,  i f  w e  con­
s i d e r  t h e  i o n  c r a f t  a s  a w h o l e ,  t h i s  d i s a d v a n t a g e  d o e s  n o t  seem 
t o  p l a y  t o o  g r e a t  a r o l e .  The power  u n i t  o f  t h e  i o n  c r a f t  con­
s i s t s  of two i n d e p e n d e n t  a p p a r a t u s .  One o f  them p r o v i d e s  t h e  
e l e c t r i c  e n e r g y ,  a n d  t h e  o t h e r  s e r v e s  as  t h e  e n g i n e  and a i d  i n  
p r e p a r i n g  and  s u b s e q u e n t l y  a c c e l e r a t i n g  t h e  w o r k i n g  f l u i d  e j e c t e d  
f r o m  t h e  chamber  t o  p r o d u c e  t h e  t h r u s t .  However ,  t h e  b u l k  a n d  
m a s s  o f  t h e  i o n  c r a f t  a r e  m a i n l y  d e t e r m i n e d  by t h e  power u n i t .  / 127  

For an  e x a m p l e ,  l e t  US examine  some d e s i g n s  o f  i o n - d r i v e  
c r a f t .  3 3  L e t  u s  d e s c r i b e  t h e  p l a n  i n  w h i c h  a s m a l l  a u t o m a t i c  
s p a c e c r a f t - - i o n  c r a f t - - i s  s u g g e s t e d  f o r  f l y i n g  a r o u n d  t h e  p l a n e t s  
o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  ( F i g .  3 3 b ) .  

The a p p a r a t u s  " s o l v e s "  t h e  t a s k s  a s s i g n e d  t o  i t ,  t r a n s m i t s  
i n f o r m a t i o n  b y  r a d i o  and  d o e s  n o t  r e t u r n  t o  t h e  E a r t h  a f t e r  t h i s .  

The w e i g h t  o f  t h i s  a p p a r a t u s ,  l a u n c h i n g  f r o m  t h e  o r b i t  o f  an 
a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e ,  i s  1 . 5  t o n s ;  o f  t h i s ,  1 0 0  kg a r e  w o r k i n g  
f l u i d  and  a l m o s t  700 kg a r e  p a y l o a d  ( i n c l u d i n g  t h e  c o n t r o l  i n s t r u ­
m e n t s ) .  The w e i g h t  o f  t h e  u n s h i e l d e d  a t o m i c  e n e r g y  p l a n t  and  t h e  
e l e c t r i c  s y s t e m  i s  520 k g ,  and  t h e  w e i g h t  o f  t h e  body o f  t h e  i o n  
c r a f t  i s  70 kg .  

The s e c t i o n  w i t h  r e s e a r c h  e q u i p m e n t  s h o u l d  b e  moved o u t  of  

- . .  ­
3 2  S e e :  Voprosy  R a k e t n o y  T e k h n i k i ,  No. 1 7 ,  1 9 5 9 ;  N o .  1 0 ,  1 9 6 0  

3 3  S e e :  R O S S ,  D . P . :  SAE J o u r n a l ,  Vol. 6 7 ,  No. 7 ,  pp .  4 0 - 4 2 ,  1 9  9 ;  
Kovac ik  a n d  D . P .  R o s s :  N u c l e a r  I o n  R o c k e t ,  SAE J o u r n a l ,  J u l y ,  
1 9 5 9 ;  A v i a t i o n  Week, X/22/1962.  
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t h e  power  u n i t  on  t e l e s c o p i c  p i v o t s .  The i n s t r u m e n t s  a r e  p r o t e c t e d  
f rom t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  r e a c t o r  ( . i f  o n l y  f r o m  one  s i d e ) .  A 
n u c l e a r  r e a c t o r  w i t h  h e a t  c a p a c i t y  o f  a b o u t  1 0 0 0  kW is s u g g e s t e d  
a s  t h e  e n e r g y  s o u r c e  o f  t h e  e n g i n e .  The h e a t  f rom t h e  r e a c t o r  i s  
l e d  o f f  w i t h  l i q u i d  sod ium and s e n t  i n t o  t h e  m e r c u r y  h e a t  e x c h a n g e r .  
The m e r c u r y  v a p o r  fo rmed  r o t a t e s  t h e  t u r b i n e  o f  t h e  e l e c t r i c  gen ­
e r a t o r ,  c o n v e r t i n g  a r o u n d  2 0 0  kW i n t o  e f f e c t i v e  e l e c t r i c  e n e r g y .  
( I t  i s  d i f f i c u l t  t o  h a v e  e f f i c i e n c y  h i g h e r  t h a n  2 0 %  i n  s u c h  s t eam 
power  p l a n t s . )  The p r o c e s s e d  i s  t h e n  s e n t  i n t o  t h e  c a p a c i t o r ,  
where  i t  y i , e l d s  i t s  h e a t  t o  t h e  sod ium p r e l i m i n a r y  p a s s e d  t h r o u g h  
t h e  r a d i a t o r s ,  w h i c h  a r e  n e c e s s a r y  f o r  d r i v i n g  o u t  t h e  e x c e s s  h e a t ,  
c o r r e s p o n d i n g  t o  power o f  a b o u t  8 0 0  KW. 

The r a d i a t o r - e m i t t e r s  s h o u l d  h a v e  a g i g a n t i c  s u r f a c e  for d i s ­
c h a r g i n g  a l a r g e  amount o f  t h e  t h e r m a l  power  o f  t h e  r e a c t o r  and  
s h o u l d  b e  f o l d e d  up b e f o r e  t h e  a p p a p a t u s  i s  p u t  i n t o  s a t e l l i t e  
o r b i t .  They s h o u l d  b e  u n f o l d e d  o n l y  when t h e  i o n  e n g i n e  b e g i n s  
t o  o p e r a t e  by t h e  e f f e c t  o f  t h e  i n t e r n a l  p r e s s u r e .  A t  t h e  s a m e  
t i m e ,  t h e  s e c t i o n  w i t h  t h e  r e s e a r c h  e q u i p m e n t  i s  pushed  f o r w a r d .  

The e l e c t r i c  e n e r g y  i s  u s e d  f o r  p r e - h e a t i n g  c e s i u m  up t o  
a t e m p e r a t u r e  o f  9 0 0 °  a n d  h e a t i n g  t h e  t u n g s t e n  g r i d s  on wh ich  it /128 

'a b 
F i g .  3 3 .  I o n  C r a f t  With D i s c  " U m b r e l l a "  R a d i a t o r  ( a )  and  With S t r a i g h t - -
L i n e  R a d i a t o r s  ( b ) .  (1) N u c l e a r  R e a c t o r ;  ( 2 )  R a d i a t o r ;  ( 3 )  P a r t ­
i c l e  F l u x e s ;  ( 4 )  P r o t e c t i v e  S h i e l d  (From R a d i a t i o n  o f  t . e  R e a c t o r ) ;  
( 5 )  E l e c t r i c  G e n e r a t o r ;  ( 6 )  Working  F l u i d  Tank;  ( 7 )  S t r u c t u r e s  f o r  
S p a c i n g  D i f f e r e n t  P a r t s  o f  t h e  A p p a r a t u s  ( R e a c t o r  and  Space  L a b o r ­
a t o r y ) ;  ( 8 )  S p a c e  L a b o r a t o r y ;  ( 9 )  O u t p u t  S e c t i o n  o f  A c c e l e r a t o r .  

i s  i o n i z e d .  Most of  t h e  power i s  consumed i n  t h e  a c c e l e r a t o r ,  
where  t h e  i o n  f l u x  a c q u i r e s  a v e l o c i t y  up t o  2 0 0  km/sec  b y  t h e  
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e f f e c t  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  f l o w s  o u t  t h r o u g h  t h e  n o z z l e  w i t h  
t h e  f l u x  o f  e l e c t r o n s  c o n n e c t e d  t o  it. The t o t a l  a t t r a c t i v e  f o r c e  
o f  t h e  two  e n g i n e s  i s  o n l y  0 .15  k g  ( t h e i r  s p e c i f i c  w e i g h t  i s  
4 . 7 * 1 0 3 )  a n d  t h e  a p p a r a t u s  c a n  b e  i m p a r t e d  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  
a b o u t  0 . 0 1 %  t h e  a c c e l e r a t i o n  of g r a v i t y  on  t h e  E a r t h .  

T h e s e  n e g l i g i b l e  v a l u e s  f o r  t h e  t h r u s t  a n d  a c c e l e r a t i o n  c a n  
p r o v e  t o  b e  i n s u f f i c i e n t  f o r  l o n g - r a n g e  s p a c e c r a f t .  However,  w e  
mus t  n o t  f o r g e t  t h a t  t e n s  of  s e c o n d s  a r e  u s e d  i n  b o o s t i n g  a 
" t e r r e s t r i a l "  r o c k e t  w i t h  l i q u i d - p r o p e l l a n t  j e t  e n g i n e s ,  and it 
moves i n  t h e  s t r o n g  f i e l d  of  g r a v i t y  o f  t h e  E a r t h .  The s p a c e c r a f t  
w i l l  b e  much l e s s  a t t r a c t e d  t o  h e a v e n l y  b o d i e s .  T h e r e f o r e ,  it 
g r a d u a l l y  c o l l e c t s  a s u b s t a n t i a l  v e l o c i t y  e v e n  when t h e  t h r u s t  i s  / 1 2 9  
t h i s  l ow.  

A s  p r e l i m i n a r y  c a l c u l a t i o n s  show, t h e  s p a c e c r a f t  ( i o n  c r a f t )  
s h o u l d  we igh  a r o u n d  730 t o n s  d u r i n g  l a u n c h i n g  a n d  h a v e  on b o a r d  
a b o u t  370 t o n s  o f  w o r k i n g  f l u i d  i n  o r d e r  t o  d e p o s i t  a l o a d  of  
1 5 0  t o n s  on Mars. The e n g i n e  s y s t e m  i n c l u d e s  s e v e r a l  t h o u s a n d s  
o f  s e c t i o n s  a n d  i s  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  c r a f t  
b e t w e e n  t h e  r e a c t o r s  a n d  t h e  c r e w  c a b i n s .  When t h e  power of  t h e  
e l e c t r i c  g e n e r a t o r  s y s t e m  i s  23000 kW, t h e  e n g i n e  i n  wh ich  t h e  
i o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  b y  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  w i t h  
v o l t a g e  up t o  490 V c o u l d  d e v e l o p  a t h r u s t  up t o  4 9 . 5  kg and 
i m p a r t  a n  a c c e l e r a t i o n  on t h e  o r d e r  of  7 ~ 1 0 ~m / s e c 2 .  

The h e a t  r e l e a s e  n e c e s s a r y  for c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  v a p o r  
b e h i n d  t h e  t u r b i n e  m i g h t  o c c u r  w i t h  t h e  a i d  o f  a huge  d i s k - r a d i a ­
t o r  ( s e e  F i g .  30 a )  w i t h  d i a m e t e r  o f  1 1 5  m and  a t h i c k n e s s  o f  6 c m  
a t  t h e  c e n t e r  a n d  1 c m  on t h e  e d g e s .  

A f t e r  r e a c h i n g  t h e  h i g h e s t  v e l o c i t y ,  t h e  a p p a r a t u s  s h o u l d  b e  
d e c e l e r a t e d  i n  t h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  c o u r s e  t o w a r d  Mars. The 
d u r a t i o n  of  a one-way t r i p  ( 7 8  m i l l i o n  in) i s  r o u g h l y  400 d a y s .  

A n o t h e r  o r i g i n a l  d e s i g n  f o r  a n  i o n - d r i v e  c r a f t  w a s  p u b l i s h e d  
i n  1 9 5 9 . 3 4  It  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e l e c t r i c  e n e r g y  n e c e s s a r y  
f o r  h e a t i n g  i t s  e n g i n e  and  t h e  e q u i p m e n t  b e  o b t a i n e d  f rom 2 0 0  h e a t  
c o n v e r t e r s  i n s t a l l e d  on  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  r e a c t o r  wh ich  p r o d u c e d  
a n  e l e c t r i c  c u r r e n t  w i t h  p o t e n t i a l  o f  0 . 5  V when t h e  c a t h o d e s  a r e  
h e a t e d  up t o  2500'. S u b s e q u e n t  c o u p l i n g  o f  t h e  c e l l s  p r o d u c e s  
1 0 0  V .  The r e a c t o r  w i t h  power o f  1 0 0 0  kW s h o u l d  c o n t a i n  2 0 0  kg 
o f  u ran ium c a r b i d e .  S i n c e  it i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e a c t o r  b e  
towed s e p a r a t e l y  f rom t h e  a p p a r a t u s  on a c a b l e  1 8 0 0  m l o n g ,  t h i s  
a i d s  i n  d e c r e a s i n g  i t s  t o t a l  w e i g h t ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r a d i a t i o n  
f i e l d ,  t o  3 . 5  t o n s .  The s u g g e s t e d  a c c e l e r a t i o n  of t h e  s y s t e m  
i n  s p a c e  i s  a b o u t  0 . 0 0 1  m / s e c 2 .  

-~- - _. - . .  ­

34 S e e :  Husner ,  A . L . :  R o c k e t d y n e  R e p o r t ,  1 9 5 9 .  
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A n o t h e r  i o n - c r a f t  d e s i g n  wh ich  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  p u b l i s h e d  
h a s  a power  u n i t  w i t h  o u t p u t  c a p a c i t y  o f  1 0 0 0  kW.35 The s u g g e s t e d  
w e i g h t  o f  t h e  e n t i r e  power  p l a n t  i s  a b o u t  4 t o n s  ( s p e c i f i c  w e i g h t  
o f  4 kg/kW). The l e n g t h  o f  t h e  e n t i r e  s y s t e m  f rom t h e  r e a c t o r  t o  /130 
t h e  i o n  e n g i n e  i s  a b o u t  9 m .  

T h e r e  a r e  s e v e r a l  l o o p s  i n  t h e  s y s t e m .  L i t h i u m  c i r c u l a t e s  i n  
t h e  p r i m a r y  l o o p  o f  t h e  r e a c t o r - h e a t  exchange r -pump.  I t s  t e m p e r a ­
t u r e  i s  1175OC a t  t h e  o u t p u t  f rom t h e  r e a c t o r .  I n  t h e  h e a t  ex ­
c h a n g e r ,  t h e  h e a t  i s  r e l e a s e d  i n  f o u r  l o o p s  o f  t h e  m e c h a n i c a l  con­
v e r t e r s  w i t h  power  o f  250 KW e a c h .  The c o o l a n t  i n  t h e s e  l o o p s  i s  
p o t a s s i u m .  I t s  t e m p e r a t u r e  i s  a b o u t  690° a t  t h e  i n p u t  t o  t h e  t u r ­
b i n e .  The a r ea  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l o b e d  c o o l e r - r a d i a t o r  i s  a b o u t  
1 6 0  m 2 .  I n  i t ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p o t a s s i u m  i s  d e c r e a s e d  t o  
5 9 0 ° ,  c o n d e n s e d  a n d  t h e n  a g a i n  pumped i n t o  t h e  h e a t  e x c h a n g e r .  

L e t  u s  e m p h a s i z e  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d i s c h a r g e  e x c e s s  h e a t  
i n  o u t e r  s p a c e .  When t h e r e  i s  no a t m o s p h e r e ,  t h e  h e a t  e x c h a n g e  
d u e  t o  c o n v e c t i o n - - n a t u r a l  m i x i n g  o f  t h e  h e a t - t r a n s f e r r i n g  g a s  
when a c o o l  g a s  r e p l a c e s  t h e  h e a t e d  g a s  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  c a p ­
a c i t o r - - i s  i m p o s s i b l e .  Hea t  t r a n s f e r  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  o n l y  b y  
r a d i a t i o n .  The s u r f a c e s  o f  t h e  r a d i a t o r s  a r e  v e r y  l a r g e .  T h a t  i s  
why o n e  of  t h e  mos t  d i f f i c u l t  p r o b l e m s  i n  d e s i g n i n g  i o n  e n g i n e s  i s  
t o  d e v e l o p  compact  r a d i a t o r s - e m i t t e r s .  These  r a d i a t o r s  s h o u l d  b e  
f o l d e d  up b e f o r e  t h e  a p p a r a t u s  g o e s  on o r b i t  a n d  t h e n  e x p a n d e d  i n  
s p a c e .  I t  i s  a l s o  d e s i r a b l e  t h a t  t h e  r a d i a t o r  a l w a y s  b e  o r i e n t e d  
e d g e w i s e  t o w a r d  t h e  Sun.  T h i s  a l l o w s  it t o  g i v e  o f f  h e a t  much more 
i n t e n s i v e l y .  

The r e q u i r e m e n t s  f o r  p r o t e c t i o n  f rom r a d i a t i o n  h a v e  a g r e a t  
e f f e c t  on t h e  s h a p e  of  t h e  r a d i a t o r .  I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  
r a d i a t o r  s h o u l d  b e  p l a c e d  i n  a shadow c o n e  wh ich  i s  p r o t e c t e d  f rom 
t h e  r a d i a t i o n  of  t h e  r e a c t o r .  T h e r e f o r e ,  t h e  r a d i a t o r  a n d  t h e  i o n -
c r a f t  i t s e l f  a c q u i r e  t h e  s h a p e  o f  a cone  or t w o - d i m e n s i o n a l  a n g l e .  
I n  t h i s  c a s e ,  t h e  w e i g h t  o f  t h e  s h i e l d  d e c r e a s e s  a n d  it becomes a 
s i n g l e - e d g e d  shadow s h i e l d ,  n o t  a r o u n d  o n e  ( a s  i n  F i g .  3 3 ) .  The 
d a n g e r  o f  r e - e m i s s i o n ,  t h e  r e f l e c t i o n  o f  r a d i a t i o n  on t h e  c rew 
c a b i n  f r o m  t h e  w i n g s  o f  t h e  r a d i a t o r ,  i s  a l s o  d e c r e a s e d ,  s i n c e  i t  
i s  e n c l o s e d  b y  t h e  p r o t e c t i v e  s h i e l d  and  i s  n o t  r a d i o a c t i v e .  

F i g u r e  34 shows t h e  d e s i g n  o f  s u c h  an  i o n  c r a f t  w i t h  a p l a n e
"beam" r a d i a t o r  a n d  a shadow s h i e l d  f rom t h e  r e a c t o r .  36 When t h e  
power o f  t h e  e n e r g y  u n i t  i s  400 m e g a w a t t s ,  it c a n  b r i n g  t h r e e  

. .  .­

35 Megawatt  E l e c t r i c  Power i n  S p a c e .  A s t r o n a u t i c s ,  Dec. , 1 9 6 0 .  

36 S e e :  Voprosy  R a k e t n o y  T e k h n i k i ,  N o .  1 0 ,  1 9 6 4 .  
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a s t r o n a u t s  t o  Mars and  b a c k  i n  5 6 0  d a y s ,  i n c l u d i n g  a f o u r - w e e k  s t a y  / 1 3 1  
on s a t e l l i t e  o r b i t .  The l a n d i n g  r o c k e t  w i t h  l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k ­
e t  e n g i n e  i s  i n t e n d e d  f o r  d i s e m b a r k a t i o n  f r o m  t h e  s a t e l l i t e  o r b i t  
t o  Mars and  r e t u r n  t o  t h e  i o n - c r a f t .  T h e r e  s h o u l d  b e  f i v e  c r a f t  
and  1 5  a s t r o n a u t s  t a k i n g  p a r t  i n  t h e  f l i g h t ,  a n d  t h i s  i n c r e a s e s  
t h e  r e l i a b i l i t y  a n d  s a f e t y  o f  t h e  f l i g h t .  

F i g .  3 4 .  S c h e m a t i c  Diagram of  I o n - C r a f t  With Shadow S h i e l d .  (1) 
R e a c t o r ;  ( 2 )  E n e r g y  C o n v e r t e r ;  ( 3 )  P l a n t  C o o l e r ;  ( 4 )  P r i n c i p a l  
R a d i a t o r ;  ( 5 )  Crew C a b i n s ;  ( 6 )  C o n t r o l  S e c t i o n ;  ( 7 )  O r i e n t a t i o n  
I n s t r u m e n t s ;  ( 8 )  R a d i a t i o n  S h e l t e r ;  ( 9 )  I o n  E n g i n e ;  (10) L a n d i n g  
R o c k e t s ;  (11) Ces ium Tank ;  ( 1 2 )  S h i e l d ;  ( 1 3 )  A x i s  o f  R o t a t i o n  t o  
P r o d u c e  A r t i f i c i a l  F o r c e  o f  G r a v i t y .  

R e p o r t s  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  p u b l i s h e d  on l a b o r a t o r y  t e s t s  o f  
m o d e l s  o f  i o n  e n g i n e s  w i t h  l o a d  t h r u s t  w h i c h  a r e  i n t e n d e d  f o r  
f l i g h t  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  or f o r  c o n t r o l l i n g  
s p a c e c r a f t .  37 One f u l l - s c a l e  model  o f  t h i s  e n g i n e  t y p e  w a s  demon­
s t r a t e d  a t  t h e  e n d  o f  1 9 5 8 .  The e n g i n e  h a d  a c y l i n d r i c a l  n o z z l e  
w i t h  l e n g t h  r o u g h l y  o f  6 0  cm a n d  d i a m e t e r  o f  a b o u t  23 cm. Sodium 
t e t r a c h l o r i d e ,  m e r c u r y ,  t h r o i u m ,  c e s i u m  or r u b i d i u m  c a n  b e  u s e d  a s  
t h e  w o r k i n g  f l u i d .  The w o r k i n g  f l u i d  i s  p r e l i m i n a r i l y  c o n v e r t e d  
i n t o  g a s  and  t h e n  s e n t  i n t o  a chamber  w h e r e  a h i g h  t e m p e r a t u r e  
i o n i z i n g  it i s  g e n e r a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a n  e l e c t r i c  a r c .  A f t e r  
t h i s ,  t h e  i o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  by t h e  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  up t o  
130-180  km/sec .  The e n g i n e  t h r u s t  i s  r o u g h l y  1 1 5  g .  

The i o n  e n g i n e  shown i n  F i g u r e  29 h a s  t h r u s t  o f  1 g ,  l e n g t h  
o f  34 c m ,  d i a m e t e r  o f  1 0  c m  and  w e i g h t  o f  0 .9  kg .  38 I t  h a s  b e e n  

-_ .  - _ .._ 

3 7  S e e ,  f o r  e x a m p l e :  A e r o p l a n e ,  N o .  2461 ,  p .  9 0 6 ,  1 9 5 8 .  

38 A s t r o n a u t i c s ,  No. 1, 1 9 6 1 ;  A v i a t i o n  Week, March 1 2 ,  1 9 6 2 .  

110 




r e p o r t e d  t h a t  a n  e n g i n e  w i t h  t h r u s t  o f  2 3 0  g a n d  i o n  v e l o c i t y  o f  
1 3 5  km/sec  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d .  One o f  t h e  e n g i n e s  o p e r a t e d  f o r  
50 h o u r s ,  g e n e r a t i n g  a t h r u s t  o f  a b o u t  3 0 0  g f o r  s e c i f i c  t h r u s t  
o f  7750 k g . s e c / k g ;  i t s  r e s e r v e  w a s  e s t i m a t e d  as  los h o u r s . 3 9  

I n  1 9 6 4 ,  a n  i o n  e n g i n e  w a s  t e s t e d  on a b a l l i s t i c  t r a j e c t o r y ,  
where  it w a s  b r o u g h t  by a r o c k e t  s y s t e m  w i t h  l i q u i d  p r o p e l l a n t  
e n g i n e .  The e n g i n e  w e i g h t  w a s  e q u a l  t o  5 .3  k g ,  and  t h e  d i a m e t e r  
w a s  a b o u t  1 8  c m .  The e n g i n e  o p e r a t e d  f o r  a r o u n d  2 0  m i n u t e s .  F o r  
a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  o f  2.5-103 V ,  t h e  t h r u s t  w a s  a r o u n d  3 g .  
The s p e c i f i c  t h r u s t  r e a c h e d  4 . 9 * 1 0 3  k g * s e c / k g .  The e f f e c t i v e n e s s  
of  t h e  method s e l e c t e d  f o r  n e u t r a l i z a t i o n  o f  t h e  beam w a s  a f f i r m e d .  
I t  w a s  shown t h a t  t h e  p r e s e n c e  o f  an  i o n  e n g i n e  i n  t h e  a p p a r a t u s  
d i d  n o t  p r o d u c e  i n t e r f e r e n c e  i n  t h e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s .  I t  i s  
i m p o r t a n t  t h a t  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t i e s  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  i n  s u c h  
i o n  e n g i n e s  r e a c h  r o u g h l y  2 0 0  k m / s e c ,  i . e . ,  v e l o c i t i e s  wh ich  a r e  
r o u g h l y  4 0  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  wh ich  c a n  b e  a t t a i n e d  when 
u s i n g  c h e m i c a l  p r o p e l l a n t s .  

I t  h a s  b e e n  s a i d  t h a t  a t h r u s t  o f  one  g / c m 2  c a n  b e  o b t a i n e d  
when t h e  a c c e l e r a t i n g  p o t e n t i a l  i s  4 0 , 0 0 0  V .  I n  t h i s  c a s e ,  a 
t h r u s t  on t h e  o r d e r  o,f 1 0  kg c a n  b e  p r o v i d e d  f rom e a c h  s q u a r e  m e t e r  
o f  t h e  j e t  s t r e a m  s e c t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  a n  a p p a r a t u s  w e i g h i n g  
1 0 0  t o n s  c a n  b e  i m p a r t e d  an  a c c e l e r a t i o n  o f  a b o u t  m / s e c 2  
when t h e  a r e a  o f  t h e  s t r e a m  i s  1 m 2 .  

The modern s t a t i o n a r y  a c c e l e r a t o r s  i n  p h y s i c s  l a b o r a t o r i e s  
a c c e l e r a t e  i o n s  up t o  many t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  k i l o m e t e r s  p e r  
s e c o n d ,  b u t  t h e  i n t e n s i t y  of t h e  f l u x  o f  s c a t t e r e d  i o n s  i s  s t i l l  
i n s i g n i f i c a n t - - m i l l i o n t h s  o f  a gram p e r  s e c o n d .  A t  t h e  same t i m e ,  
t h e  a c c e l e r a t o r s  t h e m s e l v e s  w e i g h  t e n s  a n d  h u n d r e d s  o f  t o n s .  Even 
a t  t h o s e  h i g h  t h r u s t s  w h i c h  a r e  n e c e s s a r y  f o r  i o n - c r a f t ,  t h e  c a p ­
a c i t y  o f  t h e  a c c e l e r a t o r s  mus t  b e  i n c r e a s e d ,  and  t h e i r  i n t r i n s i c  
w e i g h t  mus t  t h e r e f o r e  b e  g r e a t l y  d e c r e a s e d .  The e l e c t r i c  e n e r g y  
s o u r c e s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  t h r u s t  chamber  i n  a n  
i o n - c r a f t  a l s o  we igh  t o o  much. 

T h u s ,  we c a n  b r i n g  t h e  d e s i g n s  o f  i o n - c r a f t  t o  l i f e  a f t e r  p r o ­
d u c i n g  l i g h t ,  s m a l l  and  p o w e r f u l  i o n  a c c e l e r a t o r s  and  compact  
s o u r c e s  o f  e l e c t r i c  e n e r g y .  T h e s e  a p p a r a t u s  s h o u l d  b e  e a s i l y  con- /I33 
t r o l l a b l e ,  t h e r e  s h o u l d  b e  no w o r r i e s  a b o u t  damages f r o m  m e t e o r i t e s ,  
and  t h e y  s h o u l d  b e  a d a p t e d  t o  o p e r a t i o n  i n  o u t e r  s p a c e  f o r  s e v e r a l  
y e a r s .  

S a i l i n g  B e n e a t h  t h e  Sun 

Almos t  1 0 0  y e a r s  a g o ,  K . A .  T i m i r y a z e v  w r o t e  t h a t  t h e  e n e r g y  
o f  l i g h t  i s  t h e  m o t i v e  power  o f  t h e  mos t  complex  D l a n t  o f  o r g a n i c  

~ ;~i_ . .-__ ~ -_i_­
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m a t t e r  i n  a g r a i n . o f  c h l o r o p h y l l .  The f o r c e  of  a s o l a r  r a y  i s  con­
s e r v e d  i n  t h e  s e e d  o f  a p l a n t ,  c o n v e r t e d  i n t o  a hunk o f  b r e a d ,  a n d ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  l a t t e r ,  i n t o  t h e  body o f  a human. I t  moves t h e  
a r m  o f  a l a b o r e r ,  t h e  c h i s e l  o f  a s c u l p t o r ,  t h e  h a n d  o f  a n  a r t i s t ,  
t h e  p e n  of a p o e t  a n d  w r i t e r .  But  i f  w e  a r e  a l l  c h i l d r e n  of t h e  
Sun a n d  w e  l i v e  a n d  move b y  s o l a r  e n e r g y  a f t e r  m o s t  complex  c o n ­
v e r s i o n s ,  can w e  n o t  i n d u c e  t h e  d i r e c t e d  e n e r g y  o f  s o l a r  r a d i a t i o n  
t o  move s p a c e c r a f t ?  

The E n g l i s h  p h y s i c i s t  J.C. Maxwell  ( 1 9 3 1 - 1 8 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  
l i g h t  i s  an  e l e c t r o m a g n e t i c  wave. A l l  e l e c t r o m a g n e t i c  waves con­
s i s t  o f  i n t e r c o n n e c t e d  e l e c t r i c  a n d  m a g n e t i c  f i e l d s  and  a r e  p r o p ­
a g a t e d  i n  vacuum a t  a n  i d e n t i c a l  v e l o c i t y  c = 2 . 9 9 7 6 * 1 0 5  cm/sec. 
However,  t h e  s t a t e  of l i g h t  i n  vacuum c a n  b e  t a k e n  a s  e q u a l  t o  
3 . 1 0 5  km/sec  i n  a l l  c a l c u l a t i o n s  e x c e p t  f o r  t h e  m o s t  p r e c i s e  o n e s .  

I n  1 9 0 1 ,  P . N .  L e b e d e v  ( 1 8 6 6 - 1 9 1 2 )  showed e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  
l i g h t  c a n  e x e r t  p r e s s u r e  on b o d i e s .  The m a g n i t u d e  of  t h e  p r e s s u r e  
i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a n g l e  o f  i n c i d e n c e  o f  t h e  r a y s  on  t h e  s u r f a c e  
a n d  i t s  r e f l e c t i v i t y .  But  i f  l i g h t  h a s  a m e c h a n i c a l  e f f e c t ,  c a n  w e  
n o t  u s e  t h i s  p r o p e r t y  t o  move s p a c e c r a f t ?  I t  i s  t r u e  t h a t  t h e  power  
o f  l i g h t  p r e s s u r e  i s  v e r y  l o w .  S o l a r  r a y s  would  p r e s s  w i t h  f o r c e  
o f  a b o u t  1 k (or 1 kg/cm2)  on a n  i d e a l l y  r e f l e c t i n g  m i r r o r  w i t h  
a r ea  o f  1 km5 on o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h ,  a n d  w i t h  h a l f  t h a t  power  
( 0 . 5  k g )  on a n  a b s o l u t e l y  b l a c k  body a b s o r b i n g  a l l  t h e  r a y s .  A s  
a r e s u l t ,  it i s  f o u n d  t h a t  s o l a r  r a y s  p r e s s  w i t h  f o r c e  o n l y  o f  
h u n d r e d t h s  o f  a gram on  t h e  g i a n t  a i r c r a f t  TU-114 f l y i n g  i n  a 
c l o u d l e s s  s k y ,  a n d  w i t h  f o r c e  o f  a b o u t  8 0 , 0 0 0  t o n s  o v e r  t h e  e n t i r e  
p l a n e t .  

S o l a r  p r e s s u r e  i s  an  i m p o r t a n t  f a c t o r  wh ich  mus t  b e  c o n s i d e r e d  
i n  c a l c u l a t i n g  t h e  t r a j e c t o r i e s  o f  s p a c e c r a f t .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  /134  
s h a p e  of  t h e  o r b i t  o f  t h e  Amer ican  s a t e l l i t e  " E c h o - l " ,  wh ich  w a s  
a b a l l o o n  w i t h  d i a m e t e r  o f  30 m ,  made o f  p o l y e t h y l e n e  p l a s t i c  and  
w e i g h i n g  6 0  k g ,  w a s  changed  s u b s t a n t i a l l y  b y  t h e  l i g h t  p r e s s u r e .  

The i d e a  o f  u s i n g  l i g h t ' p r e s s u r e  or t h e  " s o l a r  wind"  i n f l a t i n g  
t h e  " s a i l "  o f  s p a c e c r a f t  w a s  f i r s t  c o r r o b o r a t e d  s c i e n t i f i c a l l y  i n  
c a l c u l a t i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  1 9 2 5  b y  t h e  S o v i e t  s c i e n t i s t  F . A .  T s a n d e r  
( 1 8 8 7 - 1 9 3 3 ) .  The i d e a l  s u n s a i l  wh ich  d i d  n o t  u n d e r g o  a b r a s i v e  w e a r  
f rom m e t e o r i t e s  s h o u l d  b e  a s  l i g h t  as p o s s i b l e ,  s h o u l d  b e  w e l l  f o l d e d  
up b e f o r e  l a u n c h i n g ,  a n d  e a s i l y  u n f o l d e d  i n  s p a c e .  

T s a n d e r  showed t h a t  a " s a i l "  made o f  t h i n  p l a t e s  w i t h  t h i c k n e s s  
o f  t h o u s a n d t h s  o f  a m i l l i m e t e r  c o l l e c t e d  f rom t h e  t h i n n e s t  w i r e  
( t h i s  would b e  s u f f i c i e n t  t o  p r e s e r v e  t h e  g i v e n  s h a p e  o f  t h e  m i r r o r  
s u r f a c e  i n  o u t e r  s p a c e  o u t s i d e  i n t e n s i v e  f i e l d s  o f  g r a v i t y )  w i t h  
a r e a  o f  1 km2, may b e  a b l e  t o  y i e l d  a t h r u s t  o f  p 0 .75  k g ,  ; . e . ,  
p r e s s u r e  o f  p FS 7 . 5 ' 1 0 - 8  g/cm2 f o r  a mass o f  3000 k g .  

L e t  u s  c a l l  m t h e  t o t a l  mass o f  t h e  s p a c e  s a i l s h i p ,  wh ich  i s  
t h e  sum o f  t h e  m a s s  of  t h e  s a i l  m, = p s  01 ( w h e r e  p s  i s  t h e  mass 
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of  t h e  s a i l  p e r  s i n g l e  u n i t  o f  i t s  t o t a l  s u r f a c e  @ I )  a n d  t h e  r e m a i n ­
i n g  m a s s  o f  t h e  a p p a r a t u s  mg. Then m = mg + p s  @ I .  

The p r e s s u r e  o f  s o l a r  l i g h t  p e r  u n i t  s u r f a c e  of  t h e  s a i l  n e a r  
o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h  w i l l  b e  c a l l e d  p ,  and  t h e  a c c e l e r a t i o n  ob­
t a i n e d  w i l l  b e  c a l l e d  a. I t  t h e n  f o l l o w s  f rom t h e  c o n d i t i o n  o f  
e q u i l i b r i u m  o f  f o r c e s  a c t i n g  on t h e  s p a c e  s a i l s h i p  t h a t  

o r  

(2.11) 


S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e s  F .  T s a n d e r  u s e d  f o r  a m i r r o r ,  i . e . ,  
p = 7 . 5 - 1 0 - ~  g/cm2 and p s  = 3 ~ 1 O - ~g . s e c 2 / c m 3 ,  and  d i s r e g a r d i n g  
t h e  m o ,  we f i n d  t h e  f o l l o w i n g  a p p r o x i m a t i o n :  

I t  i s  e a s y  t o  f i n d  t h a t ,  f o r  a d e f i n i t e  c o n s t a n t  s p e c i f i c  w e i g h t  
o f  t h e  s a i l  o s ,  an  i n c r e a s e  i n  i t s  a r e a  d o e s  n o t  b r i n g  a b o u t  a n  /135 
i n c r e a s e  o f  t h e  a c c e l e r a t i o n  o v e r  wha t  i s  d e t e r m i n e d  a s  e q u i l i b r i u m :  

I n  t h e  c a s e  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  would t a k e  a r o u n d  1 month 
f o r  a s a i l s h i p  on an E a r t h  s a t e l l i t e  a t  o r b i t a l  v e l o c i t y  o f  7 . 9  
km/sec  t o  a c q u i r e  t h e  s e c o n d  c o s m i c  v e l o c i t y  o f  1 1 . 2  k m / s e c ,  a n d  
r o u g h l y  6 5  d a y s  t o  g u a r a n t e e  t h e  v e l o c i t y  �or d e p a r t u r e  f r o m  t h e  
s o l a r  s y s t e m .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  a d d i t i o n a l  w e i g h t  of  t h e  
l i g h t  h o i s t  a n d  t h e  p a y l o a d  g r e a t l y  d e c r e a s e s  t h e  r a t e  o f  a c c e l e r a ­
t i o n  o b t a i n e d  i n  o u r  e x a m p l e .  

F.A.  T s a n d e r  a n t i c i p a t e d  t h e  d a t a  o f  s u n s a i l s ,  wh ich  now h a v e  
become f e a s i b l e ,  i n  h i s  s u g g e s t i o n .  I t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t h a t  
d u r a b l e  p l a s t i c  t a p e s  w i t h  t h i c k n e s s  o f  a b o u t  2 5  m i c r o n s  w h i c h  
h a v e  p n  o f  3.10-4 g . s e c 2 / c m 3 ,  ; . e . ,  t h a t  wh ich  w a s  u s e d  i n  t h e  p r e ­
c e d i n g  c a l c u l a t i o n s ,  h a v e  a l r e a d y  b e e n  p r o d u c e d .  

The a i r c r a f t  t h e n  u s i n g  t h e  s u n s a i l  s h o u l d  b e  p u t  on o r b i t  w i t h  
t h e  a i d  o f  t h e r m o c h e m i c a l  or o t h e r  " t h e r m a l "  r o c k e t  e n g i n e s .  

1 1 3  



A f t e r  g o i n g  o n t o  o r b i t ,  t h e  t h r u s t  o f  t h e  s a i l  i s  c o m p l e t e l y  
s u f f i c i e n t  t o  c a r r y  o u t  t h e  r e q u i s i t e  m a n e u v e r s  i n  s p a c e ,  a l t h o u g h  
a t  a v e r y  s l o w  tempo.  

An i l l u s t r a t i o n  o f  a method o f  b r i n g i n g  a n  a i r c r a f t  w i t h  s u n -
s a i l  o u t  o f  t h e  s p h e r e  of g r a v i t a t i o n  o f  t h e  p l a n e t  i s  r e p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  35.  W e  s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  Sun i t s e l f  c a n  a i d  i n  
u n f o l d i n g  t h e  s a i l  l e t  o u t  on t h e  h o i s t .  

A s  t h e  t e c h n i q u e  of o b t a i n i n g  l i g h t  a n d  r e f l e c t i n g  f i l m s  i s  
p e r f e c t e d ,  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  u s i n g  s a i l s  f o r  moving  s m a l l  a u t o m a t i c  
l a b o r a t o r i e s  i n  t h e  s o l a r  s y s t e m  w i l l  p r o b a b l y  i n c r e a s e .  T h e r e  
h a s  a l r e a d y  b e e n  a d e s i g n  o f  one  s u c h  s o l a r  y a c h t  w h i c h  h a s  b e e n  
p u b l i s h e d ;  it i s  a l a b o r a t o r y  w i t h  s a i l  o f  7 0  m d i a m e t e r ,  w e i g h i n g  
1 0  kg o n  t h e  e a r t h ,  w i t h  p a y l o a d  of  1 0  k g ,  w h i c h  i s  i n t e n d e d  f o r  
t r a v e l i n g  on o r b i t  a r o u n d  Venus and  b a c k  t o  t h e  E a r t h .  

The l a b o r a t o r y  s h o u l d  g a i n  t h e  s e c o n d  c o s m i c  v e l o c i t y ,  p a s s i n g  
t h r o u g h  numerous  l o o p s  of  a w i n d i n g  s p i r a l  s u r r o u n d i n g  t h e  E a r t h .  
I n  t h i s  c a s e ,  i n  moving  a g a i n s t  t h e  p r e s s u r e  of t h e  s o l a r  r a y s ,  
i t s  s a i l  s h o u l d  b e  removed (or t u r n e d  e d g e w i s e  t o w a r d  t h e  S u n ) .  
Becoming a s a t e l l i t e  o f  t h e  S u n ,  t h e  l a b o r a t o r y  g r a d u a l l y  d e c e l e r - / 1 3 6  
a t e s  w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  s a i l ,  and  t h e  v e l o c i t y  d e c r e a s e s .  A s  a 
r e s u l t ,  it " f a l l s "  on  t h e  Sun i n  a manner  s i m i l a r  t o  t h e  way a 
s a t e l l i t e  d e s c e n d s  on t h e  E a r t h  i n  d e c e l e r a t i o n ,  a n d  it g o e s  i n t o  
o r b i t  a r o u n d  Venus .  A f u r t h e r  d e c e l e r a t i o n  a l l o w s  t h e  l a b o r a t o r y  
t o  become a s a t e l l i t e  of  Venus .  A f t e r  s c i e n t i f i c  r e s e a r c h ,  t h e  
l a b o r a t o r y ,  moving  a l o n g  a s p i r a l  a r o u n d  V e n u s ,  a g a i n  g a i n s  v e l o ­
c i t y  a n d  f l o a t s  away,  s t i l l  u n f o l d e d ,  t o w a r d  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h .  

F i g .  3 5 .  W i t h d r a w a l  o f  a S u n s a i l  f rom t h e  
S p h e r e  of  G r a v i t a t i o n  of  t h e  P l a n e t  
( t h e  U n f o l d e d  S a i l ,  T h r u s t  V e c t o r  and 
S e c t i o n  o f  t h e  M a t e r i a l  o f  t h e  S a i l  a r e  
Shows Be low) .  (1) S a i l ;  ( 2 )  C o n t r o l  
H o i s t ;  ( 3 )  A p p a r a t u s  f o r  Winding  H o i s t  
and  T i l t i n g  S a i l ;  ( 4 )  C o n t a i n e r  w i t h  
R e s e a r c h  E q u i p m e n t ;  ( 5 )  A l u m i n i z e d  
S u r f a c e ;  ( 6 )  P l a s t i c ;  ( 7 )  S u c c e s s i v e  

i i f  	 O r b i t ;  ( 8 )  T r a j e c t o r i e s  T r a n s f e r r i n g  
i n t o  a Segment Where T h r u s t  H a s  E f f e c t ;  
( 9 )  D i r e c t i o n  o f  S o l a r  R a d i a t i o n .  
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F o r  a f l i g h t  on  a n  o u t e r  o r b i t  r e l a t i v e  t o  t h e  E a r t h ,  e . g . ,  
t o  a n  o r b i t  a r o u n d  Mars., t h e  s o l a r  s a i l s h i p ,  becoming  a s a t e l l i t e  
of  t h e ' S u n ,  s h o u l d  t h e n  g a i n  a d d i t i o n a l  v e l o c i t y  a n d  w i t h d r a w  f rom 
it .  If t h e  h i g h e s t  p r e s s u r e  o f  s o l a r  l i g h t  p e r  u n i t  s u r f a c e  on 
o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h  r E  i s  c a l l e d  p E ,  t h e n  w e  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  
f o r  a n  a r b i t r a r y  d i s t a n c e  f r o m  t h e  Sun:  

(2.12) 


A s  t h e  s a i l s h i p  w i t h d r a w s  f r o m  t h e  Sun ,  t h e  t h r u s t  d i m i n i s h e s  /I37 
more a n d  more.  The t h r u s t  o f  t h e  s a i l  on o r b i t  a r o u n d  Mars i s  
l e s s  t h a n  h a l f  o f  t h e  t h r u s t  on  o r b i t  a r o u n d  t h e  E a r t h .  I t  i s  
t r u e  t h a t ,  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  s o l a r  a t t r a c t i o n  a l s o  d e c r e a s e s  i n  
i n v e r s e  p r o p o r t i o n  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e ,  b u t  t h e  p o s s i b i l ­
i t i e s  of a m a n e u v e r ,  p a r t i c u l a r l y  a f t e r  g o i n g  i n t o  t h e  s p h e r e  o f  
g r a v i t a t i o n  o f  Mars, n e v e r t h e l e s s  g r e a t l y  d e c r e a s e .  

The r e f l e c t i v i t y  o f  t h e  s o l a r  s a i l  w o r s e n s  i n  t i m e ,  i n  c o n n e c ­
t i o n  w i t h  e r o s i o n  by m e t e o r i t e s  and t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a r a t h e r  
r a p i d  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  p l a s t i c  by t h e  e f f e c t  o f  c o s m i c  r a d i a ­
t i o n .  Under t h e  c o n d i t i o n s  o f  c o s m i c  vacuum, t h e  p l a s t i c  c a n  a l s o  
be s u b l i m a t e d .  If t h e s e  d i s a d v a n t a g e s  c a n  b e  o v e r c o m e ,  t h e  s o l a r  
s a i l s h i p  may b e  u s e d .  

The s a i l  i s  c a p a b l e  o f  m a i n t a i n i n g  t h e  m o t i o n  o f  s a t e l l i t e s  
o f  a s p e c i a l  s h a p e ,  a n d  it c a n  a l s o  g u a r a n t e e  movement of  s m a l l  
a u t o m a t i c  l a b o r a t o r i e s  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  so l a , r  s y s t e m .  
F i n a l l y ,  s a i l s  c a n  b e  u s e d  f o r  a c c e l e r a t i o n  when t h e  p r i n c i p a l  
e n g i n e s  a r e  o u t  o f  o r d e r .  However,  a l l  t h i s  i s  p o s s i b l e  o n l y  
w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  p l a n e t a r y  s y s t e m .  A c t u a l l y ,  f o r  
a c c e l e r a t i o n  up t o  a v e l o c i t y  e q u a l  t o  1 / 3  t h e  s p e e d  of l i g h t ,  
wh ich  i s  n e c e s s a r y  f o r  a " m i n i m a l "  i n t e r s t e l l a r  v o y a g e ,  o n l y  one 
of T s a n d e r ' s  m i r r o r s  would b e  n e c e s s a r y  f o r  more t h a n  3 0 0 0  y e a r s  
a t  t h e  c o n s t a n t  g r e a t e s t  p o s s i b l e  t h r u s t !  

I t  i s  o b v i o u s  t h a t  i t  i s  n o t  a r e a l i s t i c  t a s k  t o  u s e  t h e  l i g h t  
of  h e a t e d  c e l e s t i a l  b o d i e s  f o r  s p a c e c r a f t  or s a i l s h i p s ,  s i n c e  t h e y  
s h o u l d  f l y  a t  g r e a t  d i s t a n c e s  f r o m  them.  
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3 .  

I N  THE DEPTHS O F  THE GALAXY 

A g a i n  i n  S e a r c h  o f  an E n g i n e  

I n  s t e l l a r  v o y a g e s ,  s p a c e c r a f t  w i l l  g o  beyond  t h e  b o u n d a r i e s  /138 
o f  t h e  s o l a r  s y s t e m  a n d  w i l l  r e a c h  o t h e r  s t e l l a r  w o r l d s  o f  t h e  
G a l a x y .  We w i l l  c a l l  t h e  c r a f t  wh ich  a r e  c a p a b l e  o f  s u c h  v o y a g e s  
g a l a c t i c  c r a f t .  

The p r o b l e m  o f  r e a c h i n g  p l a n e t s  o f  o t h e r  s t e l l a r  s y s t e m s  i s  
e x t r e m e l y  c o m p l e x .  Meanwhi l e ,  a more p e n e t r a t i n g  s t u d y  o f  t h i s  
p r o b l e m  l e a d s  t o  e x t r e m e  d i f f i c u l t i e s .  Thus  t h e  p e s s i m i s m  o f  a 
number o f  s c i e n t i s t s  who a r e  e x a m i n i n g  t h e  p r o b l e m s  o f  i n t e r s t e l l a r  
a s t r o n a u t i c s .  A s  f o r  f l i g h t s  t o  o t h e r  g a l a x i e s  or i n t e r g a l a c t i c  
f l i g h t s ,  t h i s  p r o b l e m  i s  c o m p l e t e l y  s u p e r - f a n t a s t i c .  

However ,  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s t a r s  a r e  
many o r d e r s  g r e a t e r  t h a n  t h e i r  s i z e ,  w h i l e  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  
g a l a x i e s  a r e  commensura t e  w i t h  t h e i r  s i z e s .  T h e r e f o r e ,  as  i n t r a ­
g a l a c t i c  v o y a g e s  g r a d u a l l y  d e v e l o p  t h e n ,  n a t u r a l l y ,  i n  t h e  v e r y  
d i s t a n t  f u t u r e ,  t h e  s t a g e  o f  i n t e r g a l a c t i c  v o y a g e s  may a l s o  b e  
a p p r o a c h e d .  

I t  i s  a l s o  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e  s e a r c h  f o r  i n t e l l i g e n t  
c i v i l i z a t i o n s  i n  a s i n g l e  g a l a x y  i s  d i f f i c u l t .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  
j u d g e  i n  wh ich  d i r e c t i o n ,  or a r o u n d  which  o n e  o f  numerous  s i m i l a r  
s t a r s ,  w e  s h o u l d  l o o k  f o r  a n  i n h a b i t e d  p l a n e t  or a t t e m p t  t o  c a p t u r e  
s i g n a l s .  

P e r h a p s  t h e  s e a r c h  for i n t e r g a l a c t i c  s i g n a l s  w i l l  p r o v e  t o  b e  
more s u c c e s s f u l  t h a n  f o r  i n t r a g a l a c t i c  o n e s ,  s i n c e  t h e  d i r e c t i o n  /139 
t o  t h e  n e i g h b o r i n g  g a l a x y  w i l l  b e  more  d e f i n i t e .  I f  t h e r e  were  a 
c i v i l i z a t i o n  i n  a n e i g h b o r i n g  g a l a x y  whic:l  w a s  c a p a b l e  o f  s e n d i n g  
u s  s i g n a l s  w i t h  power t e n s  o f  m i l l i o n s  o f  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
e n e r g y  r e s e r v e s  s t i l l  u s e d  on t h e  E a r t h ,  t h e s e  s i g n a l s  c o u l d  b e  
r e c e i v e d .  T h i s  power i s  n o t  t o o  f a n t a s t i c ,  c o n s i d e r i n g  t h e  r a t e  o f  
d e v e l o p m e n t  o f  power e n g i n e e r i n g  on t h e  E a r t h .  

The i n t e r g a l a c t i c  s i g n a l s  c o u l d  encompass  a w i d e  r a n g e  o f  
f r e q u e n c i e s  a n d  d i s t a n c e s .  A s e a r c h  for them would  r e q u i r e  e x t e n s i v e  
and  s y s t e m a t i c  s t u d i e s .  



-- 

However ,  t h e  p r o b l e m  o f  moving  
s h o u l d  p r o b a b l y  s t i l l  b e  l i m i t e d  t o  
o f  l i g h t  y e a r s .  T h i s  l i m i t a t i o n  i s  
t h e  me thods  o f  s o l v i n g  i t  m i g h t  l e n d  
u a t i o n  on t h e  l e v e l  o f  o u r  knowledge  
t h i s  a p p r o a c h  w i l l  a i d  t o  a n  e x t e n t  
e v a l u a t i o n s  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  a n d  
i n t r a g a l a c t i c  c r a f t .  

I n  e v a l u a t i n g  t h e  p r o s p e c t s  o f  

m a t e r i a l  o b j e c t s  i n  t h e  u n i v e r s e  
d i s t a n c e s  of " o n l y "  s e v e r a l  t e n s  
imposed  s o  t h a t  t h e  p r o b l e m s  a n d  

t h e m s e l v e s  t o  a t e c h n i c a l  e v a l ­
a n d  i n f o r m a t i o n .  O b v i o u s l y ,  

i n  a p p r o x i m a t i n g  t e c h n i c a l  
p o s s i b i l i t i e s  o f  c o n s t r u c t i n g  

u s i n g  a n  e n g i n e  f o r  v o y a g e s  
beyond  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  i n  t h e  G a l a x y ,  w e  s h o u l d  
f i r s t  c l a r i f y  two b a s i c  p r o b l e m s .  

F i r s t  o f  a l l ,  w e  mus t  know w h e t h e r  or n o t  t h i s  e n g i n e  w i l l  
i m p a r t  a v e l o c i t y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  when t h e r e  i s  a n  
i n t e l l i g e n t  r a t i o  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  masses o f  t h e  c r a f t .  
A s  f o l l o w s  f rom t h e  f o r m u l a  o f  K . E .  T s i o l k o v s k i y ,  t h e  e x h a u s t  v e l o ­
c i t y  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  c a n  b e  n o  more t h a n  o n e  o r d e r  l e s s  t h a n  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t  f o r  t h i s ;  i n  o t h e r  w o r d s ,  i t  s h o u l d  b e  a t  l e a s t  
t e n s  of  t h o u s a n d s  o f  k i l o m e t e r s  p e r  s e c o n d .  

S e c o n d l y ,  u s i n g  t h i s  e n g i n e ,  c a n  t h e  g r e a t  power r e q u i r e m e n t s  
o f  t h e  a p p a r a t u s  b e  g u a r a n t e e d  w i t h  t h e  mass r a t i o  o b t a i n e d ,  con­
s i d e r i n g  t h e  v a l u e  f o r  t h e  f i n a l  mass?  

I t  w a s  shown e a r l i e r  t h a t  t h e  l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t  e n g i n e  
a n d  t h e  s o - c a l l e d  t h e r m o n u c l e a r  e n g i n e  a r e  n o t  s u i t a b l e  f o r  f l i g h t s  
beyond t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  s o l a r  s y s t e m ,  b e c a u s e  of t h e  r e l a t i v e l y  
low e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d .  

A computed  e s t i m a t e  c a r r i e d  o u t  f o r  a n  i o n  e n g i n e  i n t e n d e d  f o r  
a s t e l l a r  c o u r s e  o f  l e a s t  d i s t a n c e ,  t o  P rox ima  C e n t a u r i ,  showed 
t h a t  i f  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  a f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  r e a c h e s  a r o u n d  
2 2 %  o f  t h e  s p e e d  o f  l i g h t l y  t h e  f l i g h t  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  f o r  a 
r a t i o  b e t w e e n  t h e  f i n a l  r e t u r n i n g  mass a n d  t h e  i n i t i a l  m a s s  n o  
g r e a t e r  t h a n  1.6*10-3. T h i s  means t h a t ,  i f  we t a k e  t h e  mass o f  t h e  
c a b i n  o f  t h e  c r a f t  w i t h  t h e  c r e w ,  r a t i o n s  a n d  e q u i p m e n t ,  e n g i n e  a n d  
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power p l a n t  a s  a b o u t  2 0 0  
d u r i n g  l a u n c h i n g  f r o m  a n  
f l u i d  b r o u g h t  t o  t h e  s i t e  
a r o u n g  1 2 5  t h o u s a n d  t o n s .  
5 8  y e a r s  f o r  a c c e l e r a t i o n  

T h i s  g r e a t  w e i g h t  o f  

t o n s ,  t h e n  t h e  m a s s  of t h e  e n t i r e  c r a f t  
o r b i t a l  s t a t i o n  w i t h  a s u p p l y  o f  w o r k i n g  

where  t h e  c r a f t  w a s  a s s e m b l e d ,  s h o u l d  b e  
. I n  t h i s  c a s e ,  t h e  two-way f l i g h t  t a k e s  
o f  a = 0 . 2  m / s e c 2 .  

a n  i o n  c r a f t ,  wh ich  c a n  s o l v e  o n l y  t h e  
s i m p l e s t  p r o b l e m  t r a v e l l i n g  t o  P r o x i m a  C e n t a u r i  on t h e  c o n d i t i o n  
t h a t  a v e r y  h i g h  ( p e r h a p s  u n a c h i e v a b l e )  v e l o c i t y  of t h e  w o r k i n g  f l u i d  

1 

T h e s e  h i g h  e x h a u s e  v e l o c i t i e s  o f  "heavy"  i o n s  i n  t h e  q u a n t i t y  

n e c e s s a r y  f o r  p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t  a r e  s t i l l  i r r a t i o n a l  a n d  u n f e a s ­
i b l e .  They w e r e  t a k e n  o n l y  f o r  a f u n d a m e n t a l  e v a l u a t i o n  o f  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  a n  i o n  e n g i n e .  
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-- i s  o b t a i n e d  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  i o n  a p p a r a t u s  i s  n o t  t o o  p r o m i s i n g  
f o r  s t e l l a r  f l i g h t s .  

If  w e  e v a l u a t e  t h e  mass o f  t h e  e l e c t r i c  power  p l a n t  f o r  t h i s  
i o n  e n g i n e ,  t h e n  t h e  p r o b l e m  p r o v e s  t o  b e  c o m p l e t e l y  u n r e a l i s t i c .  
An a c c e l e r a t i o n  o f  0 . 2  m / s e c 2 ,  wh ich  r e s t r i c t s  t h e  f l i g h t  t o  5 8  
y e a r s ,  r e q u i r e s  e n g i n e  t h r u s t s  o f  12 -25  m i l l i o n  n e w t o n s ,  ; . e . ,  a b o u t  
1 - 2  t h o u s a n d  t o n s ,  f o r  s u c h  g r e a t  masses o f  t h e  i o n  c r a f t  ( e v e n  c o n ­
s i d e r i n g  t h e  d e c r e a s e  i n  mass when f i r i n g  d i f f e r e n t  s t a g e s ) .  I n  
t h i s  c a s e ,  t h e  power  o f  t h e  e l e c t r i c  s t a t i o n ,  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  
t o  ( 2 . 9 ) ,  i s  e q u a l  t o  8 0 0  t h o u s a n d s  m i l l i o n  kW, wh ich  i s  a b s o l u t e l y  
f a n t a s t i c .  When t h e  mass o f  t h e  c r a f t  i s  2 0 0  t o n s ,  t h e  s p e c i f i c  
w e i g h t  of t h e  s t a t i o n  mus t  b e  on t h e  o r d e r  o f  Kg/kW. 

F o r  t h e  quantum r o c k e t ,  when t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  i s  e q u a l  t o  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  t h e  mass r a t i o  would b e  1 0 0  t i m e s  l e s s  f o r  t h e  
same f l i g h t  d u r a t i o n ,  i . e . ,  t h e  r e q u i s i t e  t h r u s t s  a n d  powers  would 
b e  l e s s ,  or, f o r  t h e  same m a s s  r a t i o  w e  c o u l d  r e a c h  v e l o c i t i e s  o f  
0 . 9 6  e, i . e . ,  t h r e e  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  f o r  t h e  i o n  r o c k e t .  

F i n a l l y ,  w e  s h o u l d  m e n t i o n  a g a i n  t h a t ,  e v e n  i f  t h e  p o t e n t i a l s  
of t h e  i o n  c r a f t  a r e  somewhat e x p a n d e d  by  u s i n g  p a r t i c l e s  o f  t h e  
i n t r a s t e l l a r  g a s  as  a n  a d d i t i o n a l  w o r k i n g  f l u i d ,  i t  c o u l d  n o t  b e  
u s e d  f o r  s t e l l a r  f l i g h t s  b e c a u s e  o f  t h e  u n b a l a n c e  i n  t h e  w e i g h t  o f  
t h e  power u n i t  by  6 o r d e r s .  T h e r e f o r e ,  i n  d e s i g n i n g  i n t e r g a l a c t i c  
a n d  i n t r a g a l a c t i c  c r a f t ,  w e  s h o u l d  p r o b a b l y  c o n c e n t r a t e  o u r  e f f o r t s  
on d e s i g n i n g  quantum c r a f t .  Here a l s o ,  g r e a t  d i f f i c u l t i e s  i n  p r o - /141 
v i d i n g  t h e  power  r e q u i r e m e n t s  a r e  u n a v o i d a b l e ;  h o w e v e r ,  a d e c r e a s e  
i n  t h e  mass a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  n e c e s s a r y  t h r u s t s  ( b y  a f a c t o r  
of 100) h a s  more  e f f e c t  on a d e c r e a s e  i n  r e q u i s i t e  power t h a n  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  ( b y  a f a c t o r  
of 5 ) .  Moreove r ,  t h e  u s e  o f  a n n i h i l a t i o n  r e a c t i o n s  d o e s  n o t  r e q u i r e  
s p e c i a l  power p l a n t s  a n d  e l e c t r i c  c o n v e r t e r s ,  s i n c e  t h e  e n e r g y  c a n  
b e  i n c l u d e d  i n  t h e  w o r k i n g  f l u i d  i t s e l f .  I n  t h i s  c a s e ,  w e  c a n  
o b t a i n  s p e c i f i c  w e i g h t s  o f  t h e  r e q u i s i t e  o r d e r .  ( L e t  u s  remember ,  
f o r  e x a m p l e ,  t h a t  t h e y  a r e  a l s o  low f o r  l i q u i d  p r o p e l l a n t  r o c k e t  
e n g i n e s  a n d  c a n  b e  a r o u n d  1.4'10-4 kg/kW.)  

The s p e c i f i c  t h r u s t s  wh ich  c a n  b e  o b t a i n e d  when u s i n g  c e r t a i n  
t y p e s  of e n g i n e s 2 ,  which  means t h e i r  e x h a u s t  v e l o c i t i e s ,  a r e  r e p r e ­
s e n t e d  i n  F i g u r e  3 6 .  L e t  u s  remember t h a t  t h e  s p e c i f i c  t h r u s t  i s  
r o u g h l y  t e n  t i m e s  l e s s  t h a n  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y .  A s  c a n  b e  s e e n ,  
t h e  p r o b l e m  o f  d e s i g n i n g  a s t e l l a r  c r a f t  i s  b a s i c a l l y  s i m p l i f i e d  
if t h e  t h r u s t  i s  p r o d u c e d  by  d i r e c t  e j e c t i o n  o f  s u c h  a n  i d e a l  work­
i n g  f l u i d  f o r  g a l a c t i c  c r a f t  a s  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n .  

I n s t a l l i n g  t h e  s o u r c e  o f  r a d i a t i o n  i n  t h e  r o c k e t ,  a s s e m b l i n g  

n
L 

P e r e l ' m a n ,  R . G . :  D v i g a t e l i  G a l a k t i c h e s k i k h  K o r a b l e y  (The  E n g i n e s  
of G a l a c t i c  C r a f t ) .  Akad. Nauk S . S . S . R . ,  1 9 6 2 .  
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i t  i n t o  a beam w i t h  t h e  a i d  o f  a d e f l e c t o r  a n d  " e j e c t i n g "  i t  t h r o u g h  
t h e  n o z z l e ,  w e  o b t a i n  a r e a c t i o n  f o r c e  wh ich  d e p e n d s  s o l e l y  on t h e  
power o f  t h e  s o u r c e .  But  t h i s  i s  o n l y  a n  i d e a .  What d o  t h e  c a l c u ­
l a t i o n s  show? 

The p r e s s u r e  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f l u x  f a l l i n g  p e r p e n d i c u ­
l a r l y  on t h e  s u r f a c e  o f  t h e  body d e p e n d s  on t h e  d e n s i t y  o f  t h e  e l e c ­

t r o m a g n e t i c  e n e r g y  ( e n e r g y  p e r  

b. u n i t  vo lume)  n e a r  t h e  s u r f a c e .  
S The t o t a l  i m p u l s e ,  wh ich  d e t e r ­

mined  t h e  p r e s s u r e ,  i s  t h e  sum 
4?' o f  t h e  i m p u l s e  o f  i n c i d e n c e  

a n d  r e f l e c t e d  w a v e s .  I f  t h e  /142 
0' 	 c a p a c i t y  o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  

wave ,  t h e  " c a p a c i t y  i n  t h e  
beam", p e r  u n i t  s u r f a c e  o f  t h e  
body i s  e q u a l  t o  N ,  w h i l e  t h e  

fL7 ' 	 r e f l e c t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
e l e c t r o m a g n e t i c  e n e r g y  i s  R ,

10I 	 t h e n  t h e  d e n s i t y  o f  e n e r g y  
o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  waves 
n e a r  t h e  s u r f a c e  i s  e q u a l  t o  

V 	 t h e  l i g h t  p r e s s u r e  p e r  u n i t  
s u r f a c e :  

P L T i t  = -N (1.+R).
c 

s p  .max . (3.1) 

F i g .  3 6 .  S p e c i f i c  T h r u s t s  Which Can b e  T h u s ,  t h e  l i g h t  p r e s s u r e  
O b t a i n e d  When Us ing  C e r t a i n  Types  
o f  E n g i n e s .  1. T h e r m o n u c l e a r  E n g i n e  
2 .  I o n  E n g i n e ,  3 .  E l e c t r o p l a s m a  
E n g i n e ,  4 .  Atomic  G a s  R e a c t o r ,  
5 .  E l e c t r i c  A c  E n g i n e  ( L e v e l  A t ­
t a i n e d ) ,  6 .  C h e m i c a l - D r i v e  Roc­
k e t s ,  7 .  Max. T h e a r e t ,  L e v e l  
( L e v e l  A t t a i n e d ) .  

i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
t h e  r e f l e c t i o n  f a c t o r  R ,  which  
i n c l u d e s  f r o m  0 t o  1. I t  i s  
c o m p l e t e l y  c l e a r  t h a t  t h e  
d e f l e c t o r  o f  t h e  c r a f t  s h o u l d  
r e f l e c t  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b l e  
amount  o f  e n e r g y  o f  t h e  e l e c ­
t r o m a g n e t i c  wave i n c i d e n t  on i t .  

What c o u l d  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e m i s s i o n s  s c a t t . e r e d  b y  t h e  d e ­
f l e c t o r  o f  t h e  s t e l l a r  c r a f t  b e ?  The e l e c t r o m a g n e t i c  waves  wh ich  
a r e  known a n d  h a v e  b e e n  s t u d i e d  w i t h  s p e c i a l  i n s t r u m e n t s  s p a n  a w i d e  
r a n g e  o f  w a v e l e n g t h s  a n d  f r e q u e n c i e s  ( F i g .  3 7 ) .  

Many o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  waves c a n  b e  e x p l a i n e d  
o n l y  by t h e  f a c t  t h a t  t h e y  a r e  t h e  n a t u r a l  p r o p e r t i e s  o f  bounded 
p a r t i c l e s ,  or q u a n t a ,  or r a d i a t i o n ,  wh ich  h a v e  a d e f i n i t e  e n e r g y  a n d  
momentum. B o t h  t h e  quantum e n e r g y  a n d  i t s  momentum a r e  d e t e r m i n e d  
b y  t h e  wave f r e q u e n c y .  The l o n g e r  t h e  wave ,  t h e  l o w e r  i t s  f r e q u e n c y .  

Modern p h y s i c s  h a s  shown t h a t  a l i g h t  f l u x  h a s  a d i s c o n t i n u o u s  
s t r u c t u r e  a n d  c o n s i s t s  o f  s e p a r a t e  p o r t i o n s  ( q u a n t a )  o f  l i g h t  
p h o t o n s  wh ich  h a v e  d e f i n i t e  e n e r g y  v a l u e s .  R a d i a t i o n  i s  a c o n ­
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t i n u o u. s  p r o c e s s  o n l y  b e c a u s e  of t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  p h o t o n s  a n d  /143 
t h e i r  l a r g e  number .  The p h o t o n s  c a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  by  t h e i r  e n e r g y  
c h a r a c  t e r i s t i c s ,  wh ich  depend  on  t h e  f r e q u e n c y  o f  v i b r a t i o n s .  

The i m p u l s e  o f  l i g h t  wh ich  
i s  t r a n s m i t t e d  p e r  u n i t  a r e a  
o f  t h e  d e f l e c t o r  i n  a u n i t  
t i m e  i s  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g :  

where  E i s  t h e  e m i s s i o n  e n e r g y  
F i g .  3 7 .  S p e c t r u m  of E l e c t r o m a g n e t i c  a n d  e i s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  
Waves.  1. Cosmic ,  2 .  y - r a y s ,  
3 .  X - r a y ,  4 .  I n f r a r e d ,  5 .  V i s i b l e  If t h e  s u r f a c e  a b s o r b s  
Range ,  	 6 .  U l t r a v i o l e t  r a y s .  a l l  t h e  q u a n t a ,  t h e n  t h i s  

i m p u l s e  a l s o  i s  t h e  p r e s s u r e  
o f  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f l u x ;  i f  t h e  s u r f a c e  r e f l e c t s  some of t h e  
q u a n t a  c a r r y i n g  t h e  i m p u l s e  o f  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  i t  o b t a i n s  

Ea n d  a d d i t i o n a l  i m p u l s e  R - -e' a n d  t h e  i o n  p u l s e  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  

same d e p e n d e n c e  a s  i n  ( 3 . 1 ) .  

To g u a r a n t e e  t h e  t h r u s t  a n d  power  r e q u i r e m e n t s  f o r  a s t e l l a r  
c r a f t ,  w e  mus t  f i n d  me thods  f o r  i n t e n s e  a n d  c o m p l e t e  n u c l e a r  t r a n s ­
f o r m a t i o n  i n t o  e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n ,  a v o i d i n g  a complex  a n d  
h e a v y  power p l a n t .  T h e s e  p r o c e s s e s  c a n  b e  o b t a i n e d  by  a n a l y z i n g  
a number o f  new a n d  f u n d a m e n t a l l y  p o s s i b l e  t r e n d s .  

One o f  them i s  t o  u s e  t h e  phenomenon w h i c h  o c c u r s  when p a r t i c l e s  
c o l l i d e  w i t h  a n t i p a r t i c l e s .  The a n t i p a r t i c l e  i s  t h a t  f u n d a m e n t a l  
p a r t i c l e  o f  a s u b s t a n c e  wh ich  i s  o p p o s i t e  i n  c h a r g e  t o  a n  o r d i n a r y  
p a r t i c l e  o f  t h e  same mass.  For e x a m p l e ,  t h e  e l e c t r o n  h a s  a n e g a t i v e  
c h a r g e ,  w h i l e  i t s  a n t i p a r t i c l e ,  or t h e  p o s i t r o n ,  h a s  a p o s i t i v e  
c h a r g e .  The n e u t r o n  h a s  no c h a r g e  w h a t s o e v e r ,  b u t  w e  h a v e  f o u n d  
a n  " i n s i d e  o u t "  p a r t i c l e  f o r  i t  a l s o  t h e  a n t i n e u t r o n ,  wh ich  h a s  
t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  o f  r o t a t i o n .  The m a t t e r  which  c o n s i s t s  o f  
a n t i p a r t i c l e s  i s  c a l l e d  a n t i m a t t e r .  

I n  o u r  w o r l d ,  a n t i p a r t i c l e s  a r e  s h o r t - l i v e d :  c o l l i d i n g  w i t h  
o r d i n a r y  p a r t i c l e s  a n d  p a s s i n g  t h r o u g h  a c h a i n  o f  r e a c t i o n s ,  t h e y  
a r e  a n n i h i l a t e d ,  a n d  c o m p l e t e l y  " d i s a p p e a r " ,  w i t h  t h e  r e l e a s e  o f  
t h e  e n t i r e  mass a n d  e n e r g y  i n  t h e  f o r m  o f  g a m m a - p a r t i c l e s ,  p h o t o n s ,  
mesons  a n d  o t h e r  r a d i a t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  d u r i n g  a n n i h i l a t i o n  a 
p r o t o n  a n d  a n t i p r o t o n  a r e  f o r m e d ,  i n  a d d i t i o n  t o  y - q u a n t a  ( e l e c t r o ­
m a g n e t i c  r a d i a t i o n ) ,  a n d  o t h e r  p a r t i c l e s ,  f o r  e x a m p l e ,  T *  - mesons .  
T h e s e  mesons  a r e  d i v i d e d  i n  a t i m e  o f  2 . 5 ° 1 0 - 8  s e c  i n t o  p *  - mesons  
a n d  a n e u t r i n o ,  a n d  t h e n  t h e  mesons  a r e  d i v i d e d  i n t o  6' - e m i s s i o n  
( p o s i t r o n s  a n d  e l e c t r o n s )  a n d  two n e u t r i n o s  i n  2 . 1 0 - 6  s e c .  The 
mesons  p a s s  a n  a v e r a g e  d i s t a n c e  on t h e  o r d e r  o f  h u n d r e d s  o f  m e t e r s ,  
or k i l o m e t e r s ,  i n  t h i s  t i m e .  O t h e r  p a r t i c l e s  f o r m e d  i n  d i f f e r e n t  
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v a r i a t i o n s  o f  a n n i h i l a t i o n  p a s s  t h r o u g h  r o u g h l y  t h e  same d i s t a n c e s  
u n t i l  t h e  moment t h e y  a r e  c o m p l e t e l y  c o n v e r t e d  i n t o  e l e c t r o m a g n e t i c  
r a d i a t i o n .  

D u r i n g  a n n i h i l a t i o n ,  e n e r g y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  e m i s s i o n  o f  
t h e  r e s t  m a s s  of t h e  s u b s t a n c e  or p a r t  o f  it is  r e l e a s e d  o v e r  a 
u n i t  of t h e  m a s s  t a k i n g  p a r t  i n  t h e  p h y s i c a l  r e a c t i o n :  E = M a c 2 .  
P e r h a p s ,  o t h e r  e f f e c t i v e  m e t h o d s  w i l l  b e  f o u n d  t o  o b t a i n  a s u b ­
s t a n t i a l  amount  of e n e r g y  c o n f i n e d  i n  t h e  r e s t  m a s s  o f  a s u b s t a n c e .  

However,  w e  h a v e  s t i l l  n o t  s u c c e e d e d  i n  r e a l i z i n g  s u c h  p r o c e s s e s  
o n  a n y  s u b s t a n t i a l  s c a l e .  For t h e  quantum c r a f t ,  i t  would  b e  n e c ­
e s s a r y  t o  p r o d u c e  on t h e  E a r t h  p o w e r f u l  s o u r c e s ,  or i n s t r u m e n t s ,  t o  
o b t a i n  a n t i p a r t i c l e s ,  a n d  t o  p u t  a l a r g e  r e s e r v e  of them on b o a r d  
t h e  quantum c r a f t .  L e t  u s  remember t h a t  o n l y  a r e s e r v e  o f  a n t i ­
m a t t e r ,  r e p r e s e n t i n g  a v e r y  c a p a c i t i v e  a c c u m u l a t o r  c a n  s o l v e  t h e  
p r o b l e m  o f  power.  

I t  c a n  b e  assumed t h a t ,  i f  we c o u l d  p r o d u c e  a n t i - i r o n ,  f o r  
e x a m p l e ,  t h e n  we c o u l d  p r e s e r v e  i t  b y  c o n f i n i n g  i t  "by w e i g h t "  u n d e r  
vacuum f a r  f r o m  t h e  w a l l s  o f  t h e  t a n k  w i t h  t h e  a i d  o f  a c o n s t a n t  
m a g n e t i c  f i e l d .  T h e r e  i s  a l s o  a b a s i c  p o s s i b i l i t y  o f  c o n f i n i n g  
n o n m a g n e t i c  c h a r g e d  b o d i e s  i n  a c o n s t a n t  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  o f  con­
c e n t r a t i n g  them w i t h  t h e  a i d  o f  t h e  same f i e l d  i n t o  a n a r r o w  beam 
d u r i n g  e j e c t i o n .  

The vacuum s h o u l d  b e  v e r y  h i g h .  And t h a t  d e n s i t y  o f  m a t t e r  /145 
which  e x i s t s  i n  t h e  s p a c e  a r o u n d  t h e  E a r t h  c a n  c a u s e  l o c a l  a n n i h i l a ­
t i o n  and  o v e r h e a t i n g  o f  a n i m a t t e r .  I t s  e v a p o r a t i o n  a n d  e x p l o s i o n  
f o l l o w s  when it makes c o n t a c t  w i t h  t h e  w a l l s .  

The S o v i e t  p h y s i c i s t  A .  D m i t r i y e v  s u g g e s t e d  t h a t  " m a g n e t i c  
b o t t l e s "  c o u l d  p o s s i b l y  b e  u s e d  t o  p r e s e r v e  a n t i m a t t e r  - p o s i t r o n s .  
T h i s  " b o t t l e "  i s  a s y s t e m  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  p r o d u c e d  by t h e  c i r ­
c u l a t i o n  o f  s t r o n g  c u r r e n t s  o v e r  c l o t h e d  c o i l s  made of s u p e r c o n d u c t ­
i n g  a l l o y s  which g u a r a n t e e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  " w a l l s "  w i t h o u t  a d d i ­
t i o n a l  e n e r g y  f e e d i n g  o f  t h e  c o i l s .  The " b o t t l e s "  c a n  b e  d i s t r i ­
b u t e d  a l t e r n a t e l y  i n  s t a g g e r e d  o r d e r  t o  b a l a n c e  t h e  i n t e r a c t i o n  of  
c h a r g e s  i f  p o s s i b l e .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  e q u i l i b r i u m  b e  f i x e d  w i t h  
t h e  a i d  o f  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d s .  

The e n e r g y  o f  t h e  m a g n e t i c  a n d  e l e c t r i c  f i e l d s  o f  t h e  " b o t t l e s "  
a s  t h e y  a r e  vacuumed,  a s  w e l l  as t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  c o i l s ,  a l s o  
c a n  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  c r a f t .  

We s h o u l d  k e e p  i n  mind t h a t ,  i n  a t t e m p t i n g  t o  c a r r y  o u t  a n n i ­
h i l a t i o n  b e t w e e n  a n y  d e n s e  s t r e a m  o f  a n t i m a t t e r ,  t h e  r e a c t i o n ,  
b e g i n n i n g  on t h e  a d j a c e n t  s u r f a c e s  , would b r i n g  a b o u t  i n s t a n t a n e o u s  
d i s p e r s i o n  o f  t h e  r e m a i n i n g  p a r t  o f  t h e  " f u e l "  and  i t s  c o n s u m p t i o n  
would b e  n e g l i g i b l e .  T h i s  means  t h a t  t h e  a n t i m a t t e r  s h o u l d  b e  f e d  
i n  a v e r y  r a r i f i e d  s t a t e .  A s  c a l c u l a t i o n s  show,  t h e i r  d e n s i t y  
s h o u l d  n o t  e x c e e d  1 0 - 1 ° g / c m 3 .  
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The r a d i a t i o n  a r i s i n g  d u r i n g  a n n i h i l a t i o n  wou ld  h a v e  a h a r m f u l  
e f f e c t  on  t h e  c rew and i n s t r u m e n t s  of t h e  s p a c e c r a f t .  

I t  i s  shown be low t h a t ,  i n  t h e  f u t u r e ,  it w i l l  a p p a r e n t l y  b e  
p o s s i b l e  t o  p r o d u c e  t h o s e  combined  s h i e l d s  a n d  t h a t  c o n v e r s i o n  o f  
e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  wh ich  w i l l  e l i m i n a t e  t h e  i n a d m i s s i b l e  
a c t i o n  o f  r a d i a t i o n  on  t h e  c rew a n d  s t r u c t u r e s  o f  t h e  c r a f t .  A t  
t h e  same t i m e ,  t h e  s h i e l d - d e f l e c t o r s  g u a r a n t e e  t h e  d i r e c t i o n  o f  a 
p o w e r f u l  e l e c t r o m a g n e t i c  beam p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t  o p p o s i t e  t o  t h e  
d i n e c t i o n  o f  t h e  movement o f  t h e  c r a f t .  

Speed and T i m e  for Interstellar Voyages /14� 

L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  v e l o c i t i e s  a n d  t i m e s  n e c e s s a r y  f o r  c o m p l e t ­
i n g  an  i n t e r s t e l l a r  v o y a g e  a n d  t h e n  t h e  f u e l  r e s e r v e s  which  t h e  
p r o s p e c t o r s  o f  t h e  U n i v e r s e  may n e e d .  W e  w i l l  a l s o  a t t e m p t  t o  p r e ­
d i c t  t h e  m e t h o d s  u s e d  t o  p r o v i d e  t h e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  for t h e  
s p a c e c r a f t  . 

A s  we a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  a n  i n s i g n i f i c a n t  v a l u e  o f  t h e  a b s o l u t e  
t h r u s t  f o r  s p a c e c r a f t ,  compared  t o  t h e i r  m a s s  ( w e i g h t )  w i l l  b e  
c h a r a c t e r i s t i c  i n  t h e  f o r e s e e a b l e  f u t u r e .  However ,  it i s  c l e a r  t h a t ,  
t h e  l o w e r  t h e  t h r u s t ,  t h e  more  s l o w l y  t h e  s p a c e c r a f t  i s  b o o s t e d  and  
t h e  t i m e  which  w i l l  b e  w a s t e d  i n  t h e  v o y a g e  may become e x t r e m e .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  h i g h e s t  v a l u e  for t h e  t h r u s t  i s  l i m i t e d  by t h e  
f a c t  t h a t  t h e  n e c e s s a r y  f u e l  r e q u i r e m e n t s  become e x t r e m e l y  h i g h .  

L e t  u s  a s sume  t h a t  t h e  a c c e l e r a t i o n  i s  0 . 2  m / s e c 2 ,  f o r  w h i c h  
t h e  e n g i n e  t h r u s t  i n  newtons  s h o u l d  b e  r o u g h l y  1 / 5  t h e  i n t r i n s i c  
w e i g h t  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  I t  i s  s t i p u l a t e d  t h a t  t h e  b o o s t i n g  l a s t s  
u p  t o  h a l f  o f  t h e  c o u r s e  w i t h  s u b s e q u e n t  d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  s e c o n d  
h a l f ,  wh ich  means t h a t  t h e  e n g i n e  o p e r a t e s  c o n t i n u o u s l y  ( F i g .  3 8 ,  
t r a j e c t o r y  1-1'). I n  t h i s  c a s e ,  a n  u n c o m p l i c a t e d  e s t i m a t e  o f  t h e  
f l i g h t  t i m e  i s  p o s s i b l e ,  for e x a m p l e ,  f o r  P rox ima  C e n t a u r ? ,  w i t h  
r e t u r n  i n t o  t h e  s o l a r  s y s t e m .  

The d i s t a n c e  s p a n n e d  i n  u n i f o r m l y  a c c e l e r a t e d  m o t i o n  i n  

(3.3) 


where  a i s  t h e  a c c e l e r a t i o n ,  m/sec2;  t, i s  t h e  t i m e ,  s e c .  

T h u s ,  t h e  f l i g h t  t i m e ,  w i t h  b o o s t i n g  h a l f  t h e  way t o  t h e  t a r g e t  
i s  

( 3 . 4 )  

The d i s t a n c e  t o  P rox ima  C e n t a u r ;  i s  4.24 l i g h t  y e a r s .  Half o f  
t h i s  d i s t a n c e  ( u p  to A )  i s  e q u a l  t o  2*1013km ( 2 0  t r i l l i o n  km). With 
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b o o s t i n g ,  t h e  f l i g h t  t i m e  i s  t h e n  t h e  f o l l o w i n g :  

The s u b s e q u e n t  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  r o c k e t  up t o  e n t r y  i n t o  t h e  /147  
s y s t e m  o f  P r o x i m a  t a k e s  t h e  s a m e  t i m e .  The e n t i r e  one-way t r i p  
t a k e s  r o u g h l y  2 8 . 4  y e a r s ,  a n d  t h e  r o u n d  t r i p  t a k e s  5 6 . 8  y e a r s .  U p  
t o  t h e  e n d  o f  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  h i g h e s t  v e l o c i t y  i s  t h e  f o l l o w i n g :  

Years 

F i g - 3 8 - Some F l i g h t  P a t t e r n s  t o  P r o x i m a  C e n t a u r i .  (1-1’) F l i g h t  P a t t e r n  
f o r  llminimalll S p a c e  C r a f t  a t  a = 0 . 2 m / s e c 2 ;  ( 2 - 2 ’ )  a = 0 . 4  m / s e c 2  
w i t h  c o n s t a n t l y  o p e r a t i n g  e n g i n e s ;  ( 3 - 3 I - 3 )  a = g E  = 9 . 8 1  m / s e c 2  
u p  t o  vk  = 10’ k m / s e c  w i t h  s u b s e q u e n t  s t o p p i n g  o f  t h e  e n g i n e  and  
a new c o n n e c t i o n  for d e c e l e r a t i o n ;  ( 4 - 4 ’ )  a = 1 m / s e c 2  w i t h  c o n s t a n t ­
l y  o p e r a t i n g  e n g i n e s ;  ( 5 - 5 ’ )  a = 2 m / s e c 2  w i t h  c o n s t a n t 1  o p e r a t i n g  
e n g i n e s ;  ( 6 - 6 ’ - 6 )  a = g~ = 9 . 8 1  m/sec2  up  t o  V k  = 2.9.10‘ k m / s e c ,  
s t o p p i n g  t h e  e n g i n e  and  s t a r t i n g  anew f o r  d e c e l e r a t i o n .  

The t i m e  for a n  i n t e r s t e l l a r  v o y a g e  i s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  same 
way, if w e  a s sume  t h e r e  a r e  a number o f  o t h e r  c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n s :  
a = 0 . 4  m / s e c 2 ,  a = 1 m / s e c 2 ,  a = 2 m / s e c 2  ( s e e  F i g .  3 8 ,  t r a j e c t o r i e s  
2 - 2 ‘ ,  4 -4 ’  and  5-5’). The  r e s u l t s  o f  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  
i n  T a b l e  4 .  

L e t  u s  f u r t h e r  assume t h a t  t h e  c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n  i s  e q u a l  
t o  t h a t  o f  t h e  E a r t h  a n d  i s  9 . 8 1  m / s e c 3 .  The  r o c k e t  i s  b o o s t e d  w i t h  
t h i s  a c c e l e r a t i o n  up t o  lo5 m / s e c  ( F i g .  3 8 ,  t r a j e c t o r y  3 - 3 ’ - 3 ) .  
Then it t r a v e l s  p a r t  o f  t h e  way w i t h  e n g i n e  t u r n e d  o f f  ( s e g m e n t  3 ’ ) ,  
and  a g a i n  i t  i s  t u r n e d  on  for d e c e l e r a t i o n  b e f o r e  e n t r y  i n t o  t h e  
p l a n e t a r y  s y s t e m  of  P rox ima  C e n t a u r i .  I t  i s  e a s y  t o  f i n d  t h a t  a 
one-way f l i g h t  t a k e s  1 2 . 4  + 0 . 6 4  = 1 3  y e a r s ,  w h i l e  t h e  e n t i r e  v o y a g e  
r e q u i r e s  26 y e a r s .  The t r a j e c t o r y  6 - 6 ’ - 6  c o r r e s p o n d s  t o  f l i g h t  a t  
t h e  same a c c e l e r a t i o n  and  b o o s t i n g  up t o  2 . 9 ‘ 1 0 5  k m / s e c .  
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jectory ation, ble, Ve-
p e r  100 m 

M" - &fT 

Engine Operation m/sec2  locity Crew, of Takeoff 
vk,w= Y e a r s  ass, m 

6-5' 2.0 2,82 * 105 18.2' 83 0.16 

Engine opera tes  3--3'-3 O,S1 106 26,l 10,s 0,75 

par t  of the t i m e  6-fY-6 9,Yi 2*,9.105 10,G 99.2. (9=0,52) 0,008 

93.8 (q=0,55) 0,062 

86.0 (11=O,6) 0,14 

However,  s i n c e  t h e  f l i g h t  s p e e d  i n  t h i s  c a s e  i s  c l o s e  t o  t h e  / I 4 9  
s p e e d  o f  l i g h t ,  i n  e v a l u a t i n g  t h e  t r a v e l  t i m e  t h e  t e r r e s t r i a l  ob­
s e r v e r  mus t  t a k e  a c c o u n t  of t h e  c h a n g e  i n  C O U S ~o f  t i m e  on  t h e  
E a r t h  compared  t o  t h e  t i m e  s p e n t  i n  t h e  r o c k e t .  

To d e t e r m i n e  t h e  l e a s t  p o s s i b l e  d u r a t i o n  o f  a v o y a g e ,  w e  mus t  
e v a l u a t e  t h e  h i g h e s t  v e l o c i t y  wh ich  c a n  b e  a t t a i n e d  b y  a g a l a c t i c  
c r a f t .  The a c c e l e r a t i o n  and d e c e l e r a t i o n  on  t h e  way t o  a n o t h e r  
w o r l d  a n d  a g a i n  t h e  a c c e l e r a t i o n  and d e c e l e r a t i o n  on t h e  way b a c k  
a r e  u n a v o i d a b l e  e l e m e n t s  i n  t h e  t r a j e c t o r y .  L e t  U S  a l s o  remember 
t h a t  t h e  l i m i t  s p e e d  of l i g h t  c a n  b e  o b t a i n e d  o n l y  i n  t h a t  c a s e  
when t h e  e n t i r e  m a s s  of  t h e  s p a c e c r a f t  i s  c o n v e r t e d  i n t o  e l e c t r o ­
m a g n e t i c  r a d i a t i o n  , i n t o  q u a n t a .  

When a c c e l e r a t i o n  u p  t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  a n d  v i r t u a l l y  com­
p l e t e  d e c e l e r a t i o n  o c c u r  t w i c e ,  f o u r  c o m p l e t e  r e s t  m a s s e s  ( n a t u r a l  
m a s s e s )  o f  t h e  s p a c e c r a f t  would  b e  n e e d e d .  The  u n s o l v a b i l i t y  o f  
t h i s  p r o b l e m  i s  o b v i o u s .  To wha t  e x t e n t  c a n  t h e  v e l o c i t y  o f  a 
quantum c r a f t  a p p r o a c h  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ?  To a n s w e r  t h i s  q u e s t i o n ,  
l e t  u s  u s e  t h e  g e n e r a l i z e d  e q u a t i o n 3  o f  K . E .  T s i o l k o v s k i y ,  wh ich  
c a n  b e  u s e d  when t h e  a p p a r a t u s  moves a t  a v e l o c i t y  on  t h e  o r d e r  o f  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  ? . e .  , C 

( 3 . 5 )  

- - - _  . - - _ _  -. .. ­~ 

I n  t h i s  p a r t i c u l a r  c a s e  when t h e  f l i g h t  s p e e d  a n d  e x h a u s t  v e l o c i t y  
a r e  much l e s s  t h a n  t h e  s p e e d  of l i g h t ,  i t  i s  e a s y  t o  o b t a i n  t h e  
f o r m u l a  o f  K . E .  T s i o l k o v s k i y  for f l i g h t s  a t  r e l a t i v e l y  low v e l o c i t i e s .  
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where  Vk i s  t h e  f i n a l  v e l o c i t y  o f  t h e  r o c k e t  ( v e l o c i t y  a t  t h e  g i v e n  
moment) ; V, -5.  i s  t h e  e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d  ( f o r  
a n  e l e c t r o m a g n e t i c  r o c k e t  a t  V w . f .  = e ,  t h e  power o f  t h e  e x p r e s s i o n  
i n  t h e  p a r e n t h e s e s  i s  e q u a l  t o  1 / 2 1 .  

F i g .  3 9 .  Dependence  of  t h e  Mass R a t i o  	3 f o r  a F o u r - s t a g e  G a l a c t i c  C r a f ?  
Mk 

and I t s  T a k e o f f  "Ground" Weight  ( f o r  r e t u r n i n g  w e i g h t  o f  2 0 0  m) on 

t h e  H i g h e s t  R e l a t i v e  V e l o c i t y  F. The Dependences  Were O b t a i n e d  

f o r  a Number o f  E x h a u s t  V e l o c i t i e s  ( P a r a m e t e r  e 
) i n  a " B a l l a s t e d "  

A n n i h i l a t i o n  R e a c t i o n .  2 V w . f .  

E x p r e s s  i o n s  	2 from ( 3 . 5 )  a t  v W e f ., w e  f i n d  t h e  f o l l o w i n g :c 

( 3 . 6 )  

I t  c a n  b e  s e e n  t h a t ,  f o r  m o t i o n  a t  t h e  s p e e d  of l i g h t ,  it i s  n e c e s -

M k  s a r y  t h a t  
M O  
- = 0 ,  i . e . ,  t o t a l  e m i s s i o n  o f  t h e  r e s t  m a s s  o f  t h e  s p a c e ­

c r a f t  i s  n e c e s s a r y .  

Assuming t h a t  e = v w . f .  and  s u b s t i t u t i n g  i n t o  ( 3 . 5 )  a number 

o f  m a s s  r a t i o s  Mk c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a s e  o f  a s i n g l e  g a i n  i nM g  
v e l o c i t y  d u r i n g  u n i f o r m l y  a c c e l e r a t e d  m o t i o n ,  w e  c a n  f i n d  t h e  / 1 5 1  
h i g h e s t  p e r m i s s i b l e  v e l o c i t y  vk c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  o n e  ( F i g .  3 9 ,  
C u r v e  I ) .  S i n c e  f o u r  s t a g e s  o f  a c c e l e r a t i o n - d e c e l e r a t i o n  p r e d o m i ­
n a t e  f o r  t h e  e n t i r e  s p a c e c r a f t ,  w e  mus t  q u a d r u p l e  t h e  m a s s  r a t i o  
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Mko b t a i n e d ,  i . e .  , d e t e r m i n e  M, w h i c h  a l s o  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  mass 

r a t i o  o f  t h e  c r a f t  f r o m  t h e  moment o f  t a k e o f f  f r o m  t h e  s o l a r  s y s t e m  
t o  t h e  moment o f  r e - e n t r y  i n t o  i t .  

I n  t h e  ca se  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  t o  r e a c h  t h e  v e l o c i t y  v k  c o r ­
r e s p o n d i n g  t o  0 . 9 4 %  t h e  s p e e d  of l i g h t ,  t h e  mass r a t i o  marked  o f f  

Mk w -1b y  t h e  p o i n t  a m u s t  b e  g u a r a n t e e d  a t  e a c h  s t a g e ,  ? . e . ,  M o  - 6 

A g r e e i n g  t h a t  t h i s  m a s s  r a t i o  ( c l o s e  t o  t h e  mass r a t i o  f o r  s i n g l e -
s t a g e  c h e m i c a l  r o c k e t s )  c a n  a l s o  b e  q u a r a n t e e d  i n  o n e  s t a g e  o f  t h e  
g a l a c t i c  c r a f t ,  w e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  t h e  r o c k e t  s h o u l d  c o n s i s t  o f  
f o u r  s t a g e s .  The c a r g o ,  f o o d ,  e q u i p m e n t ,  a n d  c rew m u s t  b e  p u t  i n  
t h e  f o r w a r d  s e c t i o n .  The t o t a l  mass r a t i o  f o r  i t  h a s  b e e n  o n l y  

1( - - )4 = ­
1300 

S i m i l a r  c a l c u l a t i o n s  c a n  a l s o  b e  c a r r i e d  o u t  f o r  t h o s e  ca ses  
when a f l u x  o f  p a r t i c l e s ,  f o r  example  m e s o n s ,  i s  f o r m e d  d u r i n g  t h e  
a n n i h i l a t i o n  r e a c t i o n ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  r a d i a t i o n  q u a n t a ,  and t h e  
a v e r a g e  v e l o c i t y  of t h e  f o c u s e d  beam i s  l e s s  t h a n  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  

e 1 3
( t h e  v a l u e s  o f  t h e  p a r a m e t e r  

2 U w . f .  
> -2 a n d  e q u a l  t o  -4 and 1 f o r  

C u r v e s  I1 and  I11 i n  F i g .  3 9 ) .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  f i g u r e ,  t h e  
d e c r e a s e  i n  e x h a u s t  v e l o c i t y  o f  t h e  p a r t i c l e s  o f  t h e  r e a c t i o n  beam 
b r i n g s  a b o u t  t h e  n e e d  f o r  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  mass r a t i o  
t o  r e a c h  t h e  s a m e  v e l o c i t y  vk. 

F i g u r e  39  a l s o  shows C u r v e s  I V  - V I  wh ich  d e p i c t  t h e  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  t a k e  o f f  w e i g h t  ( m a s s )  o f  a f o u r - s t a g e  g a l a c t i c  c r a f t  on  

'kt h a t  v a l u e  o f  - which  s h o u l d  b e  o b t a i n e d .  T h e s e  c u r v e s  w e r e  c a l ­e 

c u l a t e d  on t h e  a s s u m p t i o n  t h a t ,  d u r i n g  r e - e n t r y  i n t o  t h e  s o l a r  s y s ­
t e m ,  t h e  l a s t  s t a g e  o f  t h e  s p a c e  c r a f t  w i t h  t h e  c r e w ,  emergency  
s u p p l i e s ,  and  r e m a i n i n g  e q u i p m e n t  h a s  a g r o u n d  w e i g h t  o f  2 0 0  t o n s .  
A s  c a n  b e  s e e n  f rom t h e  g r a p h ,  e v e n  a t  v w . f .  = e ( p o i n t  A ) ,  t h e  
w e i g h t  o f  t h e  s p a c e  c r a f t  s h o u l d  b e  a r o u n d  210 t h o u s a n d  t o n s  d u r i n g  
t a k e o f f  i n  o r d e r  t o  r e a c h  9 4 %  o f  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  and  t o  r e a c h  
9 5 %  t h e  s p e e d  of l i g h t  ( p o i n t  B ) ,  3 0 0  t h o u s a n d  t o n s !  T h a t  i s  why /152  
t h e  maximum v e l o c i t y  o f  t h e  s p a c e  c r a f t  w i l l  h a r d l y  e x c e e d  0 . 9  ­
0 . 9 4 %  t h e  s p e e d  of l i g h t  i n  t h e  t e c h n o l o g i c a l l y  f o r s e e a b l e  f u t u r e .  

Power Demands o f  G a l a c t i c  C r a f t  

What a r e  t h e  a c t u a l  power demands o f  s p a c e  c r a f t  and t h e  
m e t h o d s  wh ich  would  a l l o w  u s  t o  p r o v i d e  t h e m ?  

L e t  u s  assume t h a t  a s p a c e  c r a f t  h a s  t a k e  o f f  m a s  o f  M, = 1 0 0 0  
t o n s  = 1 0 6 k g .  
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We w i l l  a s s u m e  t h a t  t h e  c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  
i s  a = 0 . 2  m / s e c 2 .  We w i l l  a l s o  assume,  i n  a p r e l i m i n a r y  e v a l u a t i o n ,  
t h a t  t h e  s u p p l e m e n t a r y  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y  d u e  t o  t h e  d e c r e a s e  i n  
mass of t h e  a p p a r a t u s  c o n n e c t e d  w i t h  i t s  e x p e n d i t u r e  d u r i n g  t h e  ac­
c e l e r a t i o n  d o e s  n o t  o c c u r  o r  r e l a t e s  t o  t h e  r e s e r v e  o f  c a l c u l a t i o n s .  

The  t a k e o f f . t h r u s t ,  wh ich  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m a s s  a n d  ac­
c e l e r a t i o n ,  i s  t h e n  P = 2 . 1 0 5  n e w t o n s ,  wh ich  c o r r e s p o n d s  i n  t h e  
Z e c h n i c a l  s y s t e m  o f  u n i t s  r o u g h l y  2 - 1 0 4  k g ,  or 20 t o n s .  I f  w e  
assume t h a t  t h e  e n g i n e  o p e r a t e d ,  p r o d u c i n g  t h i s  t h r u s t ,  d u r i n g  t h e  
e n t i r e  v o y a g e  t o  P rox ima  C e n t a u r i  a n d  b a c k ,  t h e n  t h e  t o t a l  e n e r g y  
c o n s u m p t i o n  i s  t h e  f o l l o w i n g :  

E, = P.2L = 2 . 1 0 5 . 2 . 4 . 0 5 . 1 0 1 6  = 1 6 . 1 . 1 0 2 1  J = 16.1.1018 kW-sec  = 

4.5.lOl5 kW.hr. 

where  L = 4 . 2 4  l i g h t  y e a r s  4.05.1016m i s  t h e  d i s t a n c e  t o  P r o x i m a  
C e n t a u r i .  

The power p o t e n t i a l s  o f  a l l  t h e  c h e m i c a l  f u e l s  o f  t h e  E a r t h  
m i n e r a l s  a r e  e s t i m a t e d  as  r o u g h l y  23.5.1015 kW.hr. C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  computed  amount  of  e n e r g y  n e c e s s a r y  f o r  t h e  f l i g h t  o f  a 1,000­
t o n  c r a f t  i s  more t h a n  1/5 o f  a l l  t h e  power  r e s e r v e  o f  c h e m i c a l  
f u e l  on  t h e  E a r t h .  

The m a s s  o f  a c h e m i c a l  f u e l  a m i x t u r e  o f  a l c o h o l  and  oxygen  
(1 kg o f  s u c h  a m i x t u r e  y i e l d s  r o u g h l y  2 - 1 0 3  K c a l ,  or a r o u n d  2 kW. 
h r  d u r i n g  c o m b u s t i o n )  would  p r o v e  t o  b e  a b i l l i o n  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  t a k e  o f f  w e i g h t  of t h e  c r a f t  f o r  e f f i c i e n c y  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e  
of tl = 0 . 5 .  C o n s e q u e n t l y ,  i t  c a n n o t  b e  t a k e n  d i r e c t l y  on b o a r d .  
For t h e  same e f f i c i e n c y ,  t h e  r e q u i s i t e  m a s s  o f  t h e  n u c l e a r  f u e l  /153 
U 2 3 5  would e x c e e d  t h e  t a k e o f f  m a s s  o f  t h e  c r a f t  b y  a f a c t o r  o f  4 0 0 .  
I t  i s  c l e a r  t h a t  a n u c l e a r  f u e l  o n  b o a r d  a c r a f t  a l s o  d o e s  n o t  p r o ­
v i d e  f o r  t h e  power demands o f  a s p a c e c r a f t .  

L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  of  g u a r a n t e e i n g  t h e  r e q u i r e ­
m e n t s  f o r  a s p a c e c r a f t  b y  u s i n g  t h e  e n e r g y  o b t a i n e d  d u r i n g  a t h e r m o ­
n u c l e a r  r e a c t i o n  a s  a r e s u l t  o f  t h e  s y n t h e s i s  of  l i g h t  e l e m e n t s ,  
when two l i g h t  n u c l e i  merge  i n t o  o n e  h e a v i e r  n u c l e u s .  

D u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  t h e  c o n v e r s i o n  o f  h y d r o g e n  i n t o  h e l i u m  
4 H 1  = H e 4  + 2 e + ,  wh ich  i s  v e r y  d i f f i c u l t  t o  r e a l i z e ,  i t  i s  f u n d a ­
m e n t a l l y  p o s s i b l e  t o  o b t a i n  e i g h t  t i m e s  more  e n e r g y  f rom a u n i t  
w e i g h t  of t h e  r a w  m a t e r i a l  t h a n  from a u n i t  w e i g h t  o f  t h e  n u c l e a r  
f u e l  U 2 3 5 .  However ,  e v e n  i n  t h i s  case  t h e  r e q u i s i t e  m a s s  o f  t h e  
f u e l  e x c e e d s  t h e  i n i t i a l  mass o f  t h e  c r a f t  a l m o s t  by  a f a c t o r  o f  
5 0 .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s  " f u e l "  m u s t  b e  r e j e c t e d .  

F i n a l l y ,  l e t  u s  t u e n  t o  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  u s i n g  t h e  s u g g e s t e d  
r e a c t i o n ,  d u r i n g  w h i c h  t h e  r e s t  mass o f  t h e  s u b s t a n c e  i s  c o m p l e t e l y  
r a d i a t e d .  We w i l l  a s sume  t h a t  t h i s  m o s t  complex  p r o b l e m  h a s  b e e n  
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s o l v e d .  The t o t a l  e n e r g y  c a p a c i t y  of a k i l o  r a m  o f  t h e  s u b s t a n c e  
=i s  t h e n  e u a l  t o  E = me2 = 1 ( 3 0 1 0 ~ ) ~9 * 1 0 F 6  J .  T h i s  c o r r e s p o n d s  

t o  2.5*10'0 k W - h r / k g ,  o r  2 . 1 5 * 1 0 1 3 K c a l / k g .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  
e n e r g y  c a p a c i t y  o f  t h e  r e s t  mass i s  lolo t i m e s  g r e a t e r  t h a n  f o r  t h e  
m o s t  h i g h - g r a d e  c h e m i c a l  m i x t u r e .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e ,  w e  mus t  f i n d  
t h e  p r e c i s e  c o n s u m p t i o n  o f  r e s t  mass, w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
d e c r e a s e  i n  mass o f  t h e  a p p a r a t u s  as t h e  " f u e l "  i s  p r o c e s s e d  and  
t h e  i n t e r m e d i a t e  s t a g e s  a r e  f i r e d .  

S u b s t i t u t i n g  i n t o  t h e  g e n e r a l i z e d  e q u a t i o n  o f  T s i o l k o v s k i y  t h e  
maximum v e l o c i t y  wh ich  i s  o b t a i n e d  f o r  a c c e l e r a t i o n  o f  0 . 2  m / s e c 2  
i n  a t i m e  n e c e s s a r y  f o r  s p a n n i n g  h a l f  t h e  d i s t a n c e  a t  t h e  end  o f  
t h e  f i r s t  a c c e l e r a t i o n  s e g m e n t ,  we f i n d  t h e  f o l l o w i n g  a t  V W . ~ .  = c: 

We w i l l  a g r e e  t h a t  t h e  a c c e l e r a t i o n  i s  c o n s t a n t  d u r i n g  t h e  f l i g h t  
t i m e  and  c h a n g e s  s i g n  o n l y  f o u r  t i m e s  ( s e e  F i g u r e  3 8 ,  t r a j e c t o r y  
1-1'). The r o c k e t  i s  a c c e l e r a t e d  t w i c e  a n d  d e c e l e r a t e d  t w i c e .  For / 1 5 4  
t h e  e n t i r e  two-way f l i g h t ,  

The t h r u s t  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  mass a n d  a c c e l e r a t i o n  by t h e  
f o l l o w i n g  s i m p l e  r e l a t i o n s h i p :  

dvP = A f  ( t )  -,
dt 

S i n c e  we a s sumed  t h a t  dv = a = c o n s t ,  and t h e  mass o f  t h e  

a p p a r a t u s  c h a n g e s  l i n e a r l y  i n  t i m e ,  t h e n  t h e  t h r u s t  s h o u l d  a l s o  
c h a n g e  l i n e a r l y  , i .e .  , 

Mo - M' 
w h e r e  k = I (M' i s  t h e  mass o f  t h e  a p p a r a t u s  a t  t h e  end o f  

l8 

t h e  s e g m e n t  f o r  wh ich  t h e  a v e r a g e  t h r u s t  i s  d e t e r m i n e d ) .  

The a v e r a g e  t h r u s t  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  " f u e l "  r e s e r v e s  i n  a 
s e g m e n t  i s  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g :  

( 3 . 8 )  
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w h e r e  P O  and  Pk a re  t h e  i n i t i a l  and f i n a l  v a l u e s  o f  t h e  t h r u s t .  

Then,  f o r  example  i n  s e g m e n t  1 ( s e e  F i g u r e  381 ,  ; . e . ,  i n  t h e  
a c c e l e r a t i o n ,  t h e  r e q u i s i t e  e n e r g y  c o n s u m g t i o n  p e r  1 0 0 0  t o n s  o f  
t a k e - o f f  m a s s  i s  e q u a l  t o  a r o u n d  0 . 8 1 * 1 0 1  kW-hr ,  or 0 . 8 ' 1 0 1 8  Kcal ,  
a n d  t h e  r e q u i s i t e  r e s e r v e  o f  r e s t  m a s s  i n  t h i s  s e g m e n t  i s  

The e x p e n d i t u r e s  o f  t h e  r e s t  m a s s  a r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  r e ­
m a i n i n g  s e g m e n t s  o f  t h e  t r a j e c t o r y  w i t h  a c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  
d e c r e a s e  i n  Pav. The t o t a l  r e q u i s i t e  amount o f  r e s t  m a s s  i s  205 
t o n s  f o r  e f f i c i e n c y  of n t w  = 0 . 5  on  t h e  t r a j e c t o r y  1-1'. 

T h u s ,  t h e  r e s e r v e  o f  r e s t  m a s s  n e c e s s a r y  t o  g u a r a n t e e  t h e  
power demands o f  t h e  " m i n i m a l r f  space  c r a f t  i n  u s i n g  t h e  e n t i r e  r e ­
s e r v e  o f  i n t r i n s i c  e n e r g y  o f  t h e  s u b s t a n c e  w i t h  e f f i c i e n c y  o f  n tw  = 
0 . 5  i s  a d m i s s i b l e .  If we a s sume  t h a t  i t  i s  n o t  i m p o s s i b l e  t o  h a v e  
e v e n  a p a r t i a l  g a i n  o f  t h e  f f f u e l " ,  or t h e  mass e x p e n d e d ,  on t h e  
p l a n e t  r e a c h e d  f o r  t h e  r e t u r n  t r i p ,  t h e n  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o ­
blem i s  made e a s i e r .  The e x p e n d i t u r e s  o f  r e s t  m a s s  f o r  b o o s t s  w i t h  /155 
t h e  o t h e r  a c c e l e r a t i o n s  and  t r a j e c t o r i e s  shown i n  F i g u r e  3 8 ,  which  
c o r r e s p o n d  b o t h  t o  cases  when t h e  e n g i n e  o p e r a t e s  c o n s t a n t l y  and  
t o  c a s e s  when, a f t e r  a c c e l e r a t i o n  t o  a c e r t a i n  v e l o c i t y ,  t h e  c r a f t  
c o v e r s  p a r t  o f  t h e  d i s t a n c e  w i t h  i t s  e n g i n e  s h u t  o f f ,  a n d  t h e n  t h e  
e n g i n e  i s  s h u t  o f f  f o r  d e c e l e r a t i o n ,  a r e  c a l c u l a t e d  i n  a s i m i l a r  
manner .  

T h u s ,  i n  o r d e r  t o  g u a r a n t e e  power f o r  t h e  s p a c e  c r a f t ,  we m u s t  
p e n e t r a t e  i n t o  t h e  i n n e r m o s t  d e p t h s  o f  m a t t e r  a n d  m a s t e r  p r o c e s s e s  
t o  o b t a i n  e n e r g y  d u e  t o  t h e  e m i s s i o n  o f  t h e  r e s t  m a s s  of a s u b s t a n c e .  
Only by p e n e t r a t i n g  i n t o  t h e  s e c r e t s  o f  t h e  m i c r o w o r l d  w i l l  we f i n d  
t h e  way t o  o t h e r  s t e l l a r  w o r l d s  and  g a l a x i e s .  

I n  t h e  I n t e r s t e l l a r  Medium 

F o r  t h e  g a l a c t i c  c r a f t ,  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e ,  wh ich  i s  
p i e r c e d  w i t h  f l u x e s  o f  s t r o n g l y  i o n i z e d  g a s  c o n s i s t i n g  of e l e c t r o n s  
a n d  p r o t o n s  e j e c t e d  f rom t h e  s u r f a c e  o f  a s t a r ,  a n d  " c o n t a m i n a t e d "  
b y  m e t e o r  p a r t i c l e s ,  i s  a s u b s t a n t i a l  o b s t a c l e  i n  t h e  way t o  i n t e r ­
s t e l l a r  s p a c e ,  b o t h  f o r  t a k e o f f  f r o m  any  s t e l l a r  s y s t e m  and  f o r  
r e t u r n  t o  i t .  The o v e r c o m i n g  o f  t h i s  o b s t a c l e  i s  made somewhat 
s i m p l e r  i n  t h a t  t h e  s e g m e n t s  o f  t h e  c o u r s e  a r o u n d  t h e  s t a r s  a r e  
r e l a t i v e l y  s m a l l ,  a n d  t h u s  t h e  c r a f t  p a s s i n g  t h r o u g h  them o n l y  
b e g i n s  t o  b e  a c c e l e r a t e d  or d e c e l e r a t e d .  For e x a m p l e ,  i t s  v e l o c i t y  
o b v i o u s l y  d o e s  n o t  e x c e e d  1 0 4 k m / s e c  u p  t o  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  
s o l a r  s y s t e m .  F i n a l l y ,  w e  c a n  a s s u m e  t h a t  t h e  g a l a c t i c  c r a f t  s h o u l d  
t a k e  o f f  f r o m  t h e  o u t e r  m o s t  p l a n e t  o f  s t e l l a r  s y s t e m s .  
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D o u b t l e s s  f u n d a m e n t a l  a n d  unknown d a n g e r s ,  t h e  u n i q u e n e s s  o f  
which  i s  now d i f f i c u l t  t o  p r o j e c t ,  a w a i t  g a l a c t i c  c r a f t  i n  t h e  i n t e r ­
s t e l l a r  s p a c e  i t s e l f .  L e t  u s  e v a l u a t e  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  a f l i g h t  
i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium a n d  f i n d  a t  t h e  same t i m e  w h e t h e r  or n o t  
it i s  p o s s i b l e  t o  u s e  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  i n  o r d e r  t o  s u p p l y  t h e  
c r a f t  w i t h  t h e  r e s t  m a s s  c o r r e s p o n d i n g  t o  i t s  power demands .  I n  
o u r  a p p r o x i m a t i n g  e x a m i n a t i o n ,  we w i l l  n o t  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  
e i g e n - v e l o c i t y  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s ,  w h i c h  c a n  b e  v e r y  low com­
pa'red t o  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s .  M o r e o v e r ,  we w i l l  l i m i t  /156 
o u r s e l v e s  t o  a n  i n v e s t i g a t i o n  o f .  t h e  e i g e n - v e l o c i t i e s  o f  t h e  a p ­
p a r a t u s  which  a r e  o n l y  o f  1 o r d e r  w i t h  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  

The s p a c e  wh ich  s t e l l a r  c r a f t  s h o u l d  p a s s  t h r o u g h  i s  f i l l e d  
w i t h  r e a l  m a t t e r  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium, a s  w e l l  a s  e l e c t r o ­
m a g e n t i c  e m i s s i o n s  a n d  f i e l d s  o f  g r a v i t y .  O f  t h e  e n t i r e  mass o f  
o u r  G a l a x y ,  wh ich  i s  r o u g h l y  2 6 * 1 0 3 8  t o n s ,  a s u b s t a n t i a l  amount i s  
i n t e r s t e l l a r  g a s ,  d u s t ,  e t c .  The s t a r s  seem t o  b e  immersed i n  a 
f o g  of g a s  and f i n e  d u s t  p a r t i c l e s  wh ich  a r e  on t h e  o r d e r  o f  a t e n -
t h o u s a n d t h  o f  a m i l l i m e t e r  i n  s i z e ,  a d i s t a n c e  o f  t e n s  o f  m e t e r s  
away f rom e a c h  o t h e r .  

The a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  beyond  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  p l a n e t a r y  s y s t e m s ,  i f  it w e r e  d i s t r i b u t e d  u n i f o r m l y ,  
would  b e  a n  i n s i g n i f i c a n t  v a l u e 4 :  p e  = 10-23.5'1 g/cm3 10-z4 g / c m 3 .  
T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  e x i s t e n c e  o f  f r o m  0 . 2  t o  2 0  a toms  p e r  cm3 
o f  s p a c e ,  or a p e r c e n t a g e  o f  f r o m  7 t o  7 0  g o f  m a t t e r  i n  t h e  volume 
o f  t h e  moon. L e t  u s  remember t h a t  t h e r e  a r e  2 . 7 . 1 0 1 '  m o l e c u l e s  i n  
1 c m 3  of  s p a c e  n e a r  t h e  E a r t h .  

The i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  is c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  p l a n e  o f  t h e  
Mi lky  Way a n d  i s  a c c u m u l a t e d  i n t o  c l o u d s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  a n d  
o f  a d e n s i t y  wh ich  g r e a t l y  e x c e e d s  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  i n t e r ­
s t e l l a r  medium. I n  n e b u l a e  o f  g a s  a n d  d u s t ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  i n c r e a s e s  by a f a c t o r  o f  1 0 3 - 1 0 4 .  The d u s t  i s  
i n t e r m i x e d  w i t h  g a s  p a r t i c l e s  wh ich  a r e  1 0 0  t i m e s  g r e a t e r  i n  m a s s  
t h a n  t h e  d u s t .  The c o s m i c  d u s t  p a r t i c l e s  a r e  10-4-10-5 cm i n  s i z e .  
T h e s e  d u s t  p a r t i c l e s  a b s o r b  l i g h t ,  a n d  t h e r e f o r e  make o b s e r v a t i o n  
o f  o b j e c t s  wh ich  a r e  i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  a t  d i s t a n c e s  e x c e e d i n g  
2-3 t h o u s a n d s  o f  p a r s e c s  i m p o s s i b l e .  T h e r e f o r e ,  a s t r o n o m e r s  c a n  
o b s e r v e  o b j e c t s  a t  d i s t a n c e s  of h u n d r e d s  of m i l l i o n s  o f  l i g h t  y e a r s  
o n l y  when t h e  d i r e c t i o n  o f  them makes a s u b s t a n t i a l  a n g l e  w i t h  t h e  
g a l a c t i c  p l a n e .  P e r h a p s ,  i n  t h e  c a s e  o f  f l i g h t s  t o  d i s t a n t  s t e l l a r  
w o r l d s ,  we w i l l  h a v e  t o  l a y  o u t  t h e  r o u t e  i n d i r e c t l y ,  " v e r t i c a l l y "  
beyond t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  l a y e r  o f  g a s  and  d u s t .  The m o t i o n  
would t h e n  b e  p a r a l l e l  t o  i t  and  t h e  g a l a c t i c  p l a n e ,  w i t h  s u b s e q u e n t  
e n t r y  i n t o  t h e  g a s - d u s t  l a y e r  n e a r  t h e  t a r g e t .  

I t  i s  c o n s i d e r e d  t h a t  a b o u t  9 0 %  of t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s  i s  
a t o m i c  h y d r o g e n ,  and  t h e  r e m a i n i n g  amount  i s  s o d i u m ,  p o t a s s i u m ,  

-~ __- - - - ~ ~ _ . .  - -.- _ ­
4 

I n  t h e  p h y s i c a l  s y s t e m  o f  u n i t s  ( C G S ) .  
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c a l c i u m  and  o t h e r s .  The  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  /157 
g a s  depend  on what  d i s t a n c e  it i s  f r o m  h o t  s t a r s .  The u l t r a v i o l e t  
r a d i a t i o n  o f  h o t  d i s t a n c e s .  1,s. S h k l o v s k i y  n o t e d  t h a t  t h e  s t a r  o f  
t h e  0 . 5  s p e c t r a l  g r o u p  i o n  i s  t h e  h y d r o g e n  a r o u n d  it  i n  a r a n g e  w i t h  
r a d i u s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  p a r s e c s .  N e v e r t h e l e s s ,  m o s t  o f  t h e  i n t e r ­
s t e l l a r  m a t t e r  i s  s o  f a r  removed f r o m  h o t  s t a r s  t h a t  t h e  m a j o r i t y  
o f  h y d r o g e n  a toms  a r e  n o t  i o n i z e d .  T h i s  i s  i m p o r t a n t  i n  c o n n e c t i o n  
w i t h  t h e  p r o b l e m  " p u r i f y i n g "  t h e  s p a c e  i n  f r o n t  of  t h e  c r a f t  f r o m  
i n t e r s t e l l a r  m a t t e r .  

I t  w a s  r e c e n t l y  e s t a b l i s h e d  t h a t  m a g n e t i c  f i e l d s  a r e  c o n n e c t e d  
w i t h  t h e  c l o u d s  of i n t e r s t e l l a r  g a s .  The  i n t e n s i t y  o f  t h e i r  l i n e s  
o f  f o r c e  c o i n c i d e  i n  d i r e c t i o n  w i t h  t h e  s p i r a l  a r m s  o f  t h e  G a l a x y ,  
which  r e p r e s e n t s  m a g n e t i c  t u b e s  of f o r c e  o f  g i g a n t i c  d i m e n s i o n s .  
P a r t i c l e s  o f  c o s m i c  r a y s  move a l o n g  t h e  l i n e s  o f  f o r c e  o f  t h e  i n t e r ­
s t e l l a r  m a g n e t i c  f i e l d s  a l o n g  s p i r a l  t r a j e c t o r i e s .  They a r e  p r o t o n s ,  
n u c l e i  of t h e  h e a v i e r  e l e m e n t s ,  a n d  e l e c t r o n s  whose  e n e r g i e s  e x c e e d  
h u n d r e d s  of  m i l l i o n s  o f  e l e c t r o n  v o l t s .  Moving i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  
m a g n e t i c  f i e l d s ,  t h e  e l e c t r o n s  e m i t  r a d i o  w a v e s ,  wh ich  we o b s e r v e  
a s  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  o f  t h e  G a l a x y .  The  c l o u d s  o f  i n t e r s t e l l a r  
m a t t e r  move a t  a v e l o c i t y  f r o m  s e v e r a l  k i l o m e t e r s  t o  t e n s  o f  k i l o ­
m e t e r s  p e r  s e c o n d .  L e t  u s  make a n  a p p r o x i m a t i n g  e s t i m a t e  o f  t h e  
amount o f  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  which  c a n  i n t e r a c t  w i t h  t h e  r o c k e t  
d u r i n g  i t s  f l i g h t ,  e . g . ,  f rom t h e  E a r t h  t o  P rox ima  C e n t a u r ? .  

We w i l l  c a l c u l a t e  t h e  m a s s  o f  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  m which  i s  
i n c l u d e d  i n  a co lumn,  f o r  w h i c h  t h e  b a s e  i s  e q u a l  t o  1 cm2 and  t h e  
l e n g t h  i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  E a r t h  and  P rox ima  C e n t a u r ?  L = 
4 - 1 0 1 8  cm. S i n c e  t h e  a v e r a g e  d e n s i t y  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium 
p FZ g / c m 3 ,  we c a n  w r i t e  t h e  f o l l o w i n g  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n :  

If we a t t e m p t  t o  a c c u m u l a t e  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  w i t h  t h e  a i d  
of a c o l l e c t o r  wh ich  h a s  i n p u t  a r e a  o f  0 = 1 k m 2 ,  t h e n  we c o u l d  
h a v e  a mass  e q u a l  t o  m '  = m0 4.10-6.1010F= 4 0  kg i n s i d e  t h e  r o c ­
k e t  a f t e r  a f l i g h t  t o  P rox ima  C e n t a u r i .  T h i s  i s  5 0 0 0  t i m e s  l e s s  
t h a n  t h e  l e a s t  r e s t  m a s s  of a n n i h i l a t i n g  s u b s t a n c e s  ( 2 0 5  t o n s )  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  f f l i g h t  o f  a c r a f t  w i t h  m a s s  o f  1 0 0 0  t o n s  t o  t h e  
c l o s e s t  s t a r .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t o  g u a r a n t e e  t h e  f l i g h t  o f  a s p a c e ­
c r a f t  w i t h  s u c h  m a s s ,  i t  would  b e  n e c e s s a r y  t o  c o l l e c t  i n t e r s t e l l a r  
m a t t e r  f r o m  a n  a r e a  o f  5.103 km2. O b v i o u s l y ,  t h i s  p r o b l e m  c a n n o t  /158 
b e  s o l v e d  e i t h e r  by a " r i g i d "  c o l l e c t o r  or c e r t a i n  f o r c e  f i e l d s .  
T h u s ,  i t  i s  i m p o s s i b l e  t o  p r o v i d e  t h e  power demands o f  a s p a c e ­
c r a f t  by c o l l e c t i n g  a n d  u s i n g  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r .  

P e r h a p s  t h e  u s e  o f  m a s s e s  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  " t r a c k s  o f  m a t ­
t e r ! '  c o n n e c t i n g  d i s t a n c e  g a l a x i e s  w i l l  p r o v e  t o  b e  more s u c c e s s f u l  
i n  t h e  d i s t a n t  f u t u r e .  The  d e n s i t y  o f  t h e  s u b s t a n c e  i n  s u c h  " t r a c k s "  
c o u l d  b e  1 0 0 0  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium. 

131 




L e t  u s  e s t i m a t e  t h e  d e c e l e r a t i n g  e f f e c t  o f  i n t e r s t e l l a r  ma t t e r  
on  t h e  m o t i o n  of a r o c k e t  f l y i n g  a t  v e l o c i t i e s  a r o u n d  t h e  s p e e d  o f  
l i g h t .  I n  t h e  ca se  when t h e  v e l o c i t y  o f  i n t e r s t e l l a r  g a s  wh ich  h a s  
n a t u r a l  d e n s i t y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  r o c k e t  o f  p, i s  e q u a l  t o  V g ,  t h e  
d e n s i t y  o f  t h i s  g a s  i s  g r e a t e r  t h a n  p e  f o r  t h e  c r e w  of t h e  r o c k e t .  
T h i s  i s  n a t u r a l s ,  s i n c e ,  o n  t h e  o n e  h a n d ,  t h e  m a s s  p e r  u n i t  vo lume  
of s p a c e  s p a n n e d  b y  t h e  s p a c e c r a f t  i s  i n c r e a s e d  for t h e  crew s o  t h a t  

I l t  1 

a n d ,  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  b e c a u s e  o f  t h e  s h o r t e n i n g  o f  t h e  l e n g t h  i n  
t h e  d i r e c t i o n  o f  m o t i o n ,  s o  t h a t  

L 1 

A s  a r e s u l t ,  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  masses i s  e q u a l  t o  t h e  
f o l l o w i n g  f o r  t h e  crew d u r i n g  m o t i o n  o f  t h e  r o c k e t :  

(3.10) 


The m a s s  o f  t h e  g a s  wh ich  i s  i n c i d e n t  on a c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  / 1 5 9  
r o c k e t  CP p e r  e i g e n - s e c o n d  o f  i t s  f l i g h t  i s  t h e n  t h e  f o l l o w i n g :  

(3.11) 


T h u s ,  t h e  d e c e l e r a t i n g  i m p u l s e ,  p e r t a i n i n g  t o  t h e  c r o s s  s e c t i o n  
o f  t h e  r o c k e t  0 i s  e q u a l  t o  

(3.12) 


-

The e i g e n - v e l o c i t y  o f  t h e  r o c k e t  f l i g h t  v e ,  c o n s i d e r i n g  t h e  r e l -
V 

a t i v i s t i c  s h o r t e n i n g  o f  t h e  d i s t a n c e  v e  = e a r c t a n  - c a n  b e  g r e a t e re 
t h a n  u n i t y ,  s i n c e  t h e  v e l o c i t y  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  t i m e  s p e n t  
i n  t h e  r o c k e t  and  t h e  d i s t a n c e  s p a n n e d  by t h e  r o c k e t ,  m e a s u r e d  f r o m  
t h e  E a r t h ,  is t a k e n  as t h e  e i g e n - v e l o c i t y .  
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T h i s  i s  a l s o  t h e  p r e s s u r e  o f  t h e  masses wh ich  impede m o t i o n .  A t  
V 
-
e 

e < <  1, t h e  l a t t e r  e q u a t i o n s  c o n v e r t  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  c l a s s i c  

d e p e n d e n c e s :  
nise p,v@andP, = p,c20.  

(3.13) 


The r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  a c c o r d i n g  t o  (3.121, a f t e r  i n t r o ­
d u c i n g  t h e  n a t u r a l  r o c k e t  v e l o c i t y  V e  i n t o  i t ,  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  

V 
40 f o r  a number o f  v a l u e s  of -.e 

$JKg/m2 C 

F i g .  40. D e c e l e r a t i o n  P r o d u c e d  by t h e  I n t e r ­
2, es t e l l a r  M a t t e r  as  a F u n c t i o n  o f  	- for e 

Two V a l u e s  o f  i t s  D e n s i t y .  

A s  c a n  b e  s e e n  f rom F i g u r e  4 0 ,  when / 1 6 0  

-' e  < <  1, t h e  d e c e l e r a t i o n  o f  t h e  r o c k e tC 

i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium s h o u l d  become 
s u b s t a n t i a l .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  o n l y  way 
o f  c o m p e n s a t i n g  f o r  t h e  d r a y  i s  t o  t a k e  
t h i s  medium i n t o  t h e  r o c k e t  a n d  t h e n  e j e c t  

- it c o n t i n u o u s l y  a t  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  
C w i t h  c o m p l e t e  c o n v e r g i n g  o f  t h e  e n e r g y  o f  

t h e  oncoming m a s s  t o  r a d i a t i o n .  F i n a l l y ,  
t h e  a c c e l e r a t i o n  or d e c e l e r a t i o n  i n  t h i s  c a s e  c a n  b e  r e a l i z e d  o n l y  
by u s i n g  t h e  m a s s  p r e s e r v e d  i n  t h e  r o c k e t .  

L e t  u s  f u r t h e r  d i s c u s s  t h e  d a n g e r s  o f  t h e  c r a f t  c o n t a c t i n g  t h e  
i n t e r s t e l l a r  g a s ,  c o l l i d i n g  a g a i n s t  i t .  The v e l o c i t y  o f  e v e n  t h e  
f i r s t  g a l a c t i c  c r a f t  s h o u l d  b e  on t h e  o r d e r  o f  t h e  s p e e d  of l i g h t ,  
and  t h i s  means  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  c o l l i s i o n s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  
w a l l s  o f  t h e  r o c k e t  a n d  p a r t i c l e s  o f  d u s t  a n d  i n t e r s t e l l a r  g a s  i s  
c l o s e  t o  t h e  f r e q u e n c y  a t  w h i c h  t h e  b o m b a r d i n g  p a r t i c l e s  p e n e t r a t e  
i n t o  t h e  n u c l e i  o f  a t o m s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  m a t e r i a l s  o f  t h e  r o c k e t .  

T h u s ,  i n  a d d i t i o n  t o  e r o s i o n  and e r u p t i o n  o f  t h e  e n v e l o p e  of 
t h e  r o c k e t  w i t h  t h e  s m a l l e s t  d u s t  p a r ' t i c l e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  un­
a v o i d a b l e  i n t e r a c t i o n  w i t h  a t o m s  of t h e  g a s  ( p a r t i c u l a r l y  d a n g e r o u s  
f o r  t h e i r  t a n g e n t i a l  i n c i d e n c e  o n  t h e  w a l l s )  a n d  c o s m i c  d u s t  p a r ­
t i c l e s ,  t h e r e  i s  a d a n g e r  o f  a c h a n g e  i n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a ­
t e r i a l  of t h e  e n v e l o p e  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  bombardment o f  t h e  
n u c l e i  of i t s  a t o m s .  A l l  of  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  c a n  b r i n g  a b o u t  t h e  
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e r o s i o n  o f  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  a p p a r a t u s  a n d  t h e  a r i s a l  o f  s h o w e r s  
o f  p a r t i c l e s  wh ich  h a v e  a f a t a l  e f f e c t  o n  t h e  c r e w  a n d  a p p a r a t u s .  

I t  i s  e a s y  t o  s e e  t h i s  a f t e r  e x a m i n i n g  F i g u r e  4 1 .  The f l i g h t  
s p e e d  i s  p l o t t e d  a l o n g  i t s  h o r i z o n t a l  a x i s ,  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
s p e e d  of l i g h t .  On t h e  f i r s t  v e r t i c a l  s c a l e  on t h e  l e f t ,  w e  h a v e  
p l o t t e d  t h e  e n e r g y  o f  a p r o t o n  c o l l i d i n g  w i t h  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  
r o c k e t ;  on t h e  s e c o n d  s c a l e ,  we h a v e  p l o t t e d  t h e  e n e r g y  o f  p r o t o n s  
o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s  f o r  o n e  y e a r  o f  f l i g h t  p e r  m2 o f  t h e  c r o s s  
s e c t i o n  o f  t h e  r o c k e t  (when t h e  d e n s i t y  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s  
P e  = 1 0 - 2 4  g / c m 3 ~ .  

On t h e  f i r s t  v e r t i c a l  s c a l e  on  t h e  r i g h t ,  we h a v e  shown t h e  
w e i g h t  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  amount o f  t r i n i t r o t o l u e n e  wh ich  s h o u l d  
b e  " e x p l o d e d "  o v e r  a s q u a r e  m e t e r  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  
f r o n t a l  a r m o r  o f  t h e  r o c k e t  i n  o r d e r  t o  r e l e a s e  as much e n e r g y  a s  /161 
i s  r e l e a s e d  o v e r  t h e  same a r e a  when t h e  a t o m s  o f  i n t e r s t e l l a r  h y d r o ­
g e n  c o l l i d e .  On t h e  s e c o n d  s c a l e  on t h e  r i g h t ,  we h a v e  shown s a m p l e  
amoun t s  o f  p o t a s s i u m  c a r b i d e  wh ich  c a n  b e  e v a p o r a t e d  f rom 1 m 2  o f  
t h e  f r o n t a l  a r m o r  o f  t h e  r o c k e t  as a r e s u l t  o f  c o l l i s i o n s  w i t h  p a r ­
t i c l e s  o f  t h e  g a s  ( o n  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  a l l  o f  i t s  e n e r g y  i s  t r a n s ­
m i t t e d  t o  t h e  e n v e l o p e ) .  T h u s ,  t h e  g r a p h  a l l o w s  u s  t o  d i s c u s s  t h e  
m a s s  of h e a t - r e s i s t a n t  m a t e r i a l  w h i c h  i s  n e c e s s a r y  f o r  s h i e l d i n g  
t h e  c r a f t .  

ar 


F i g .  4 1 .  E n e r g y  of P a r t i c l e s  C o l l i d i n g  A g a i n s t  a R o c k e t ,  and  R e q u i s i t e  

Masses  o f  t h e  P r o t e c t i v e  l f A r m o r l l  o f  t h e  R o c k e t  as  a F u n c t i o n  of 

I t s  F l i g h t  S p e e d .  


The p o s s i b i l i t i e s  o f  s h i e l d i n g  a g a l a c t i c  c r a f t  f r o m  d e s t r u c ­
t i v e  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  d i f ­
f e r e n t  ways ,  d e p e n d i n g  on t h e i r  v e l o c i t i e s :  p r o t e c t i o n  f o r  a v e l o ­
c i t y  r o u g h l y  t e n  t i m e s  l e s s  t h a n  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  f o r  a v e l o c i t y  
o f  t h e  same o r d e r  a s  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  b u t  much l e s s  a n d ,  f i n a l l y ,  
for a v e l o c i t y  a p p r o a c h i n g  up t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  
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1.1. Chudakov w r o t e  t h a t  p r o t e c t i o n  f r o m  r a d i a t i o n  i s  e a s i l y  
f e a s i b l e  when t h e  c r a f t  h a s  a v e l o c i t y  o f  3 0  t h o u s a n d  k m / s e c ,  ; . e . ,  
0 . 1  e .  The p r o t o n s  a n d  e l e c t r o n s  w i t h  s u c h  v e l o c i t y ,  c o l l i d i n g  w i t h  
t h e  r o c k e t ,  d o  n o t  g e n e r a t e  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  and  e l e c t r o m a g n e t i c  
e m i s s i o n .  D u r i n g  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  v e l o c i t y  u p  t o  1 0 0  t h o u s a n d  / 1 6 2  
k m / s e c  ( c l o s e  t o  t h e  h i g h e s t  v e l o c i t y  f o r  t h e  "min ima l"  s p a c e c r a f t )  , 
t h e  r e q u i s i t e  m a s s  o f  t h e  f i e l d  i n c r e a s e s ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  r e m a i n s  
a d m i s s i b l e .  

When t h e  v e l o c i t y  r e a c h e s  r o u g h l y  1 0 0 0  km/sec ,  n u c l e a r  p r o c e s s e s  
o c c u r  on t h e  s u r f a c e  of  t h e  a r m o r .  Rough ly  1 t h o u s a n d t h  o f  t h e  
c o l l i d i n g  m a s s  o f  g a s  c o n v e r g e s  i n t o  r a d i a t i o n ,  a n d  t h e  r e m a i n i n g  
i s  u s e d  f o r  h e a t i n g  up a n d  d e s t r o y i n g  t h e  a r m o r .  

I n  o r d e r  t o  u n d e r s t a n d  t h e  amoun t  o f  "a rmor"  wh ich  i s  e v a p o r a t e d  
by  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p a r t i c l e s ,  w e  w i l l  o n l y  m e n t i o n  t h a t  o n e  gram 
o f  p a r t i c l e s  c o l l i d i n g  w i t h  t h e  c r a f t  b r i n g s  a b o u t  r o u g h l y  t h e  s a m e  
e f f e c t  as 22 t h o u s a n d  t o n s  o f  T N T .  

A r o c k e t  s h o u l d  p a s s  t h r o u g h  a c o u r s e  o f  c m  i n  o r d e r  f o r  
1 c m 2  o f  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  l ' a rmor t t  t o  c o l l i d e  a g a i n s t  1 g o f  t h e  
s u b s t a n c e ,  when i t s  d e n s i t y  i n  s p a c e  i n  g / c m 3 .  S i n c e  t h e  
d i s t a n c e  t o  P rox ima  C e n t a u r i  i s  r o u g h l y  250 t h o u s a n d  t i m e s  l e s s  
( h  = 4.1018 c m ) ,  1 c m 2  of t h e  r o c k e t  s u r f a c e  c o l l i d e s  o v e r  t h i s  
d i s t a n c e  w i t h  o n l y  f o u r  m i l l i o n t h s  o f  a gram o f  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r ,  
wh ich  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  e f f e c t  o f  8 0  kg o f  T N T .  The f l i g h t  l a s t s  
a r o u n d  1 0  y e a r s  ( 3 . 1 0 8  s e c ) ;  c o n s e q u e n t l y  2 . 7 0 1 0 - ~g o f  T N T  a c t s  on  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  r o c k e t  e v e r y  s e c o n d ,  ? . e . ,  r o u g h l y  1 gram of T N T  
e x p l o d e s  o v e r  1 c m 2  i n  o n e  h o u r .  

I t  i s  a s sumed  t h a t ,  f o r  p r o t e c t i o n  f r o m  t h e  a c t i o n  o f  i n t e r ­
s t e l l a r  g a s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s p e c i a l  s h i e l d - d e f l e c t o r s  wh ich  
F .  Y a s i n s k i y  p r o p o s e d 6 ,  we c o u l d  also u s e  m u l t i - l a y e r e d  s h i e l d s  
w h i c h  a b s o r b  t h e  e n e r g y  o f  a n  e x p l o s i o n ,  as  w e l l  a s  y - r a y s  wh ich  
a r e  fo rmed  d u r i n g  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n s  , and e v e n  a n t i p a r t i c l e s .  
T h e s e  s h i e l d s  c o u l d  b e  r e p l a c e d  as  t h e y  a r e  e x p e n d e d .  

L e t  u s  g i v e  o n e  more e x a m p l e  s h o w i n g  t h e  f u n d a m e n t a l  p o s s i b i l i t y  
o f  p r o t e c t i n g  t h e  e n v e l o p e  of  a r o c k e t  moving  a t  v e l o c i t i e s  on t h e  
o r d e r  o f  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  A r a d i a t o r  s e t - u p  wh ich  is o f  low 
power compared  t o  t h e  p r i n c i p a l  e n g i n e ,  t h e  r a d i a t o r  p r o j e c t i n g  t h e  / 1 6 3  
e l e c t r o m a g n e t i c  beam f o r w a r d ,  i s  o n e  more  v a r i a t i o n  o f  a n  a c t i v e  
s h i e l d  c l e a r i n g  t h e  way f o r  a g a l a c t i c  c r a f t .  For e x a m p l e ,  u s i n g  
1/10,000 of t h e  m a s s  of t h e  c r a f t ,  w e  c a n  " n u l l i f y "  t h e  c o s m i c  p a r ­
t i c l e s  i m p e d i n g  i t s  m o t i o n .  

- _  - - . .  -

The s h i e l d  i s  f i x e d  some d i s t a n c e  f r o m  t h e  c r a f t  a n d  s h i f t e d  t o  
t h e  s i d e  w h e r e  t h e  m e t e o r  f l u x e s  a r e  m o s t  i n t e n s i v e .  The t h i c k n e s s  
o f  t h e  s h i e l d  i s  s e l e c t e d  i n  s u c h  a way t h a t  a d a n g e r o u s  m e t e o r i t e  
p i e r c e s  t h r o u g h  i t .  Than a g a s e o u s  b u n c h  i s  f o r m e d  b e h i n d  t h i s  
s h i e l d ,  a n d  i t  c o o l s  o f f  and  i s  p a r t i a l l y  s c a t t e r e d  i n  t i m e  b e f o r e  
r e a c h i n g  t h e  s k i n  o f  t h e  c r a f t .  

13 5 



P e r h a p s  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  s h i e l d  w i l l  a l s o  b e  d e s i g n e d .  T h i s  
s h i e l d  would  a p p e a r  as a m a g n e t i c  f i e l d  e s p e c i a l l y  e x c i t e d  d u r i n g  
p a s s a g e  t h r o u g h  d a n g e r i o u s  z o n e s .  I t  would  i n c l i n e  t o w a r d  i m p a c t ­
i n g  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  The p a r t i c l e s  w h i c h  do n o t  c a r r y  a c h a r g e  
c o u l d  b e  p r e l i m i n a r i l y  i o n i z e d  by r a d i a t i o n  d i r e c t e d  i n  f r o n t  o f  
t h e  movement o f  t h e  c r a f t ,  a n d  t h e n  a l s o  d e f l e c t e d  f r o m  i t s  p a t h .  

We m e n t i o n e d  e a r l i e r  t h a t  b r i g h t  s t a r s  i o n i z e d  t h e  i n t e r s t e l l a r  
g a s  a r o u n d  it by h u n d r e d s  o f  p a r s e c s .  T h e r e f o r e ,  f o r  c e r t a i n  z o n e s  
i n  s p a c e ,  w e  c a n  c o u n t  on d i v e r t i n g  t h e  g a s  f r o m  t h e  p a t h  of t h e  
c r a f t  w i t h  t h e  a i d  o f  s p e c i a l  m a g n e t i c  f i e l d s ,  w i t h o u t  u s i n g  e n e r g y  
f o r  i t s  i o n i z a t i o n .  

I n  a d d i t i o n  t o  t h e  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s  on t h e  p a t h  o f  t h e  
c r a f t ,  t h e r e  c a n  a l s o  b e  m e t e o r i t e s  w h i c h  a r e  c a p a b l e  o f  p i e r c i n g  
t h r o u g h  i t s  a r m o r .  When t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  c r a f t  i n c r e a s e s ,  it i s  
more  a n d  more  d i f f i c u l t  t o  c a r r y  o u t  e v e n  t h e  mos t  i n s i g n i f i c a n t  
d e v i a t i o n  f r o m  c o u r s e  i n  o r d e r  t o  a v o i d  c o l l i s i o n s ;  t h e r e f o r e ,  f o r  
a v e l o c i t y  on  t h e  o r d e r  o f  t h e  s p e e d  of l i g h t ,  we must  l o o k  f o r  
m e t h o d s  t o  a n n i h i l a t e  t h e  m e t e o r i t e s ,  a n d  t o  " d r i v e  o f f "  p a r t i c l e s  
o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s  f r o m  t h e  c o u r s e  or r e c e i v e  them o n l y  on t h e  
p r o t e c t i v e  s e a l s  a n d  a r m o r  of t h e  c r a f t .  

N a t u r a l l y ,  w h i l e  we a t t e m p t  t o  ove rcome  t h e  d i f f i c u l t i e s  c o n ­
n e c t e d  w i t h  t h e  e r o s i o n  of m a t e r i a l  of  t h e  r o c k e t  a n d  c h a n g e  i n  i t s  
p r o p e r t i e s ,  we may f i n d  new m a t e r i a l s  a n d  s t r u c t u r a l  s o l u t i o n s .  

For a v e l o c i t y  o f  t h e  c r a f t  w h i c h  a p p r o a c h e s  a l l  t h e  way t o  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  p r o t e c t i n g  t h e  w a l l s  b e ­
come p a r a d o x i c a l  a t  f i r s t  g l a n c e .  O b v i o u s l y ,  t h e r e  i s  a r a d i a t i o n  
coming f r o m  t h e  a r m o r  o f  t h e  r o c k e t  a n d  d i r e c t e d  f o r w a r d  i n  t h i s  
c a s e  when t h e  body o f  t h e  r o c k e t  i n t e r a c t s  w i t h  t h e  p a r t i c l e s  o f  
i n t e r s t e l l a r  g a s .  I t  a l s o  a f f e c t s  new p a r t i c l e s  f l y i n g  t o w a r d  t h e  
r o c k e t ,  a n d  t h e y  i n  t u r n  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  r a d i a t i o n .  T h i s  r e g i m e  
of a p a r t i c l e  f l u x  f l o w i n g  a r o u n d  t h e  r o c k e t  o c c u r s  when a l m o s t  
t h e  w h o l e  m a s s  o f  t h e  oncoming g a s  i s  c o n v e r t e d  i n t o  r a d i a t i o n  a t  
a c e r t a i n  d i s t a n c e  f rom i t .  T o  m a i n t a i n  t h e  a u t o m a t i c  s h i e l d i n g  ~ / 1 6 '  
r e g i m e ,  it i s  s u f f i c i e n t  for o n e ' m i l l i o n t h  o f  t h e  oncoming p a r t i c l e s  
t o  b e  i n c i d e n t  on t h e  s u r f a c e  of t h e  r o c k e t .  

The  s u r f a c e  w h e r e  t h e  c o s m i c  p a r t i c l e s  a r e  " r e v i s e d "  i n t o  r a d i ­
a t i o n  i s  a t  a l a r g e  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s p a c e c r a f t ;  t h e r e f o r e ,  t h e  
r a d i a t i o n  wh ich  r e a c h e s  t h e  c a b i n  i s  o b v i o u s l y  h u n d r e d s  o f  t h o u s a n d s  
o f  t i m e s  l e s s  t h a n  t h a t  d u r i n g  d i r e c t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  p a r ­
t i c l e s  and t h e  w a l l s .  A r e l a t i v e l y  t h i n  l e a d  u m b r e l l a - s h i e l d  i n  
f r o n t  o f  t h e  c r a f t  i s  i n  d e c r e a s i n g  t h e  e f f e c t  o f  i n t e r s t e l l a r  m a t t e r  
on t h e  w a l l s  down t o  c o m p l e t e l y  t o l e r a b l e  l i m i t s .  

We h a v e  m e n t i o n e d  t h a t ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e g i o n s  i n  which  
t h e r e  a r e  c l o u d s  w i t h  i n c r e a s e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  i n t e r s t e l l a r  m a t ­
t e r ,  t h e r e  a r e  a l s o  t h o s e  w h e r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  i n t e r s t e l l a r  
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m a t t e r  i s  l o w ;  t h e s e  a r e  u n i q u e  c l e a r  p a t h s .  The s t e l l a r  c r a f t  
s h o u l d  b e  d i r e c t e d  a l o n g  them.  

The Appearance o f  t h e  S p a c e c r a f t  
(On t h e  s y s t e m  f o r m i n g  t h e  t h r u s t  p a t h )  

The m o s t  c o m p l i c a t e d  p r o b l e m s  i n  t h e  f i e l d  of  d e s i g n i n g  g a l a c t i c  
c r a f t  a r e  s t i l l  o n l y  b e g i n n i n g  t o  b e  s t u d i e d ;  h o w e v e r ,  we s h o u l d  
now c a r r y  o u t  s t u d i e s  w h i c h  w i l l  a l l o w  u s ,  i n  f i n a l  a n a l y s i s ,  t o  
a p p r o a c h  a t e c h n i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m .  

S i n c e  o n e  o f  t h e  p r i n c i p a l  u n i t s  o f  t h e  c r a f t  i s  t h e  s y s t e m  
which  g u a r a n t e e s  d i r e c t e d  r e f l e c t i o n  o f  t h e  f l u x  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  
r a d i a t i o n  p r o d u c i n g  t h e  t h r u s t ,  l e t  u s  examine  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  
d e s i g n i n g  t h i s  s y s t e m  and i t s  d i m e n s i o n s .  We w i l l  d i s c u s s  f o u r  t y p e s  
o f  s e a l s :  " o p t i c a l f t  f i e l d s  w h i c h  r e f l e c t  t h e  q u a n t a  o f  v i s i b l e  
l i g h t  - p h o t o n s ;  " r o d - t y p e "  f i e l d s  which  r e f l e c t  e l e c t r o m a g n e t i c  
waves , or q u a n t a  of t h e  r a d a r  r a n g e ;  " e l e c t r o m a g n e t i c "  s e a l s  , f o r m e d  
by e l e c t r i c  and  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  a g i v e n  f o r m ,  c a p a b l e  o f  r e f l e c ­
t i n g  a l l  t h e  p a r t i c l e s  compos ing  t h e  r a d i a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e  
o f  t h e  s p a c e c r a f t ;  " p l a s m a "  s e a l s .  

The c o e f f i c i e n t  o f  e n e r g y  a b s o r p t i o n  i n  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  / 1 6 5  
s e a l  i s  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g :  

e" 4n-A 
h '  (3.14) 

where  X i s  t h e  l e n g t h  of t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  wave;  A i s  t h e  d e p t h  
t o  wh ich  i t  p e n e t r a t e s  i n t o  t h e  m a t e r i a l .  

I t  f o l l o w s  t h a t  , as t h e  w a v e l e n g t h  i n c r e a s e s  , t h e  a b s o r p t i o n  
of  i t s  e n e r g y  i n  t h e  r e f l e c t i n g  f i e l d  d e c r e a s e s .  

T u r n i n g  t o  t h e  s p e c t r u m  of e l e c t r o m a g n e t i c  r a d i a t i o n  r e p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  3 7 ,  we c a n  s e e  t h a t  t h e  v e r y  s h o r t  waves s h o u l d  b e  p a r ­
t i c u l a r l y  " s t a b l e "  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  m a t e r i a l  of t h i s  f i e l d .  For 
e x a m p l e ,  f o r  y - r a d i a t i o n ,  wh ich  c a n  b e  f o r m e d  d u r i n g  t h e  c o l l i s i o n  
o f  p a r t i c l e s  and  a n t i p a r t i c l e s  , e v e n  i d e a l l y  p o l i s h e d  o p t i c a l  s h i e l d s  
a r e  s i m i l a r  t o  a s i e v e .  A t  t h e  same t i m e ,  a s u b s t a n t i a l  amount o f  
t h e  o t h e r  p a r t i c l e s  f o r m e d ,  wh ich  means a s u b s t a n t i a l  amount  of  t h e  
e m i s s i o n  e n e r g y ,  i s  a b s o r b e d  by t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  o p t i c a l  s h i e l d .  

V i s i b l e  l i g h t ,  or p h o t o n s ,  i s  a b s o r b e d  somewhat l e s s  i n  t h e  
s h i e l d  a n d  i s  b e t t e r  r e f l e c t e d .  However,  even  t h e  b e s t  p o l i s h e d  
s i l v e r  m i r r o r  a b s o r b s  u p  t o  5 %  of  t h e  e n e r g y  o f  t h e  l i g h t  i n c i d e n t  
on  i t  i n  t h i s  case a l s o  ( E  = 0 . 0 5 ) .  When t h e  w a v e l e n g t h s  i n c r e a s e ,  
t h e i r  a b s o r p t i o n  d e s c r e a s e s .  T h u s ,  f o r  a w a v e l e n g t h  o f  1 0  c m ,  t h e  
a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  i t s  e n e r g y  i n  t h e  r e f l e c t i n g  s h i e l d  i s  
a r o u n d  a h u n d r e d - t h o u s a n d t h ,  and  it i s  t h r e e  t i m e s  l e s s  f o r  a wave­
l e n g t h  o f  2 m. 
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I t  w a s  n a t u r a l  t o  b e g i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  
o f  d e s i g n i n g  s h i e l d s  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  F i g u r e  37 "from l e f t  
t o  r i g h t " ,  i . e . ,  w i t h  e l e c t r o m a g n e t i c  s h i e l d s  f o r  h a r d  r a y s .  How­
e v e r ,  t h e  p o p u l a r - s c i e n c e  and  s c i e n c e - f  i c t i o n  l i t e r a t u r e  h a v e  had 
a d e t e r m i n a n t  e f f e c t  on t h e  o r d e r  o f  e x a m i n i n g  t h e m .  
i n  any  d i s c u s s i o n  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  d e s i g n i n g  
c r a f t ,  it h a s  r e c e n t l y  b e e n  c a l l e d  t h e  p h o t o n  c r a f t ,  
wh ich  d i s c h a r g e s  v i s i b l e  l i g h t .  T h i s  d e s i g n ,  w i t h  a 
r a d i a n t  l i g h t  f l u x ,  b r i g h t e r  t h a n  t e n s  o f  s u n s ,  w a s  
e f f e d t i v e  a n d  c o r r e s p o n d e d  mos t  t o  i d e a s  t o  wh ich  we 

A c t u a l l y ,  
a n  i n t e r s t e l l a r  

? . e . ,  a c r a f t  
s u p e r - p o w e r f u l  

o b v i o u s l y  m o s t  
a r e  a c c u s t o m e d .  

T h a t  i s  a p p a r e n t l y  why s p e c i a l i s t s  a l s o  d i s c u s s e d  it f i r s t  e 

The f i r s t  i m p r e s s i o n  w a s  v e r y  d i s c o m f o r t i n g .  A c t u a l l y ,  i f  5 %  o f  t h e  
e n e r g y  o f  l i g h t  i n c i d e n t  on t h e  b e s t  p o l i s h e d  s i l v e r  f i e l d  i s  ab­
s o r b e d  i n  i t ,  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a p h o t o n  s p a c e c r a f t  i s  a l m o s t  
i m p o s s i b l e .  L e t  u s  remember t h a t ,  t o  o b t a i n  a t h r u s t  o f  o n e  t o n  
( a r o u n d  l o 4  n e w t o n s ) ,  w e  mus t  h a v e  a r a d i a t i o n  s o u r c e  w i t h  a power 
o f  n e a r  1 . 6 6  b i l l i o n  kW7. A p p r o x i m a t e l y  t h e  power  of 2 5 0 0  power 
p l a n t s ,  s u c h  as  D n y e p r o g e s .  However,  f o r  a f l i g h t  t o  t h e  n e a r e s t  
s t a r s ,  a t h r u s t  o f  t e n s  and h u n d r e d s  o f  t o n s  i s  n e c e s s a r y .  A l s o  
n e c e s s a r y  a r e  v e r y  p o w e r f u l  r a d i a t i o n  s o u r c e s  d i r e c t i n g  l a r g e  c u r ­
r e n t s  o f  r a d i a t i o n .  For t h e  e m i s s i o n  o f  2 0  b i l l i o n  kW, t h e  f i e l d  
would a b s o r b  e n e r g y  o f  a b o u t  1 b i l l i o n  kW, or 0 . 2 4  b i l l i o n  K c a l / s e c ,  
which  would make t h e  d a n g e r  of t h e  s h i e l d  e v a p o r a t i n g  v e r y  a c u t e .  
T o  c o p e  w i t h  t h e s e  h e a t  f l u x e s ,  t h e  n o z z l e  of t h e  s p a c e c r a f t  s h o u l d  
h a v e  a huge  a r e a  o f  r a d i a t o r s .  

A s  n o t e d  by G.I. B a b a t ,  t h e  f i r s t  s c i e n t i s t  who a t t e m p t e d  t o  
e v a l u a t e  t h e  d i m e n s i o n s  of t h e  " o p t i c a l "  s h i e l d  o f  a s p a c e c r a f t ,  
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e v e n  i f  we a s sume  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  of t h e  r a d i a t i o n  
t h e  s h i e l d  o f  t h e  s p a c e c r a f t  i s  o n l y  1 0  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  S u n ,  t h e n  t h e  r e f l e c t o r s  s h o u l d  h a v e  an  
s e v e r a l  s q u a r e  k i l o m e t e r s .  The t e c h n i c a l  d i f f i c u l t i e s  i n  
an  o p t i c a l  s h i e l d  seemed i n s u r m o u n t a b l e .  T h u s ,  we t u r n e d  

f l u x  on 
t h a t  on 
a r e a  o f  

d e s i g n i n g  
t o  a n  

e x a m i n a t i o n  o f  t h e  " r a d a r " ,  or s h i e l d  f o r  a g a l a c t i c  c r a f t .  

An e x a m p l e  o f  t h e  r a d i o - f r e q u e n c y  waves  wh ich  a r e  d i r e c t e d  
s u c c e s s f u l l y  by s h i e l d s  or d e f l e c t o r s  and a r e  a b s o r b e d  by them t o  
an  i n s i g n i f i c a n t  d e g r e e  a r e  r a d a r  or t e l e v i s i o n  w a v e s .  Any r a d a r  
i n s t r u m e n t s  c a n  b e  c a l l e d  t h e  p r o t o t y p e  o f  t h e  e n g i n e  o f  t h e  c r a f t .  
I t  i s  t r u e  t h a t  t h e  s p e c i f i c  w e i g h t  o f  s u c h  a n  e n g i n e  would b e  
e x t r e m e l y  h i g h ,  s i n c e  v e r y  p o w e r f u l  e n e r g y  l e v e l s  a r e  r e q u i r e d  and 
t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  c o n v e r t i n g  o t h e r  t y p e s  o f  e n e r g y  i n t o  r a d i o -
f r e q u e n c y  waves  i s  e x t r e m e l y  low f o r  t h e  s o u r c e s  we know o f .  

W h a t  i s  v e r y  i m p o r t a n t ,  t h e  s h i e l d s  o r  d e f l e c t o r s  of t h e  r a d i o -
f r e q u e n c y  waves c a n  b e  made ,  n o t  	a s  o n e  p i e c e ,  b u t  i n  t h e  f o r m  o f  

- - - ~ _ _ _ _- ~ 

C o r r e s p o n d i n g l y ,  i n  t h e  c a s e  when t h e  t h r u s t  i s  g e n e r a t e d  by 
" a c t i v e "  e m i s s i o n  f rom t h e  s u r f a c e  of t h e  s h i e l d  i t s e l f ,  i n  wh ich  
t h e  e m i s s i o n  i s  a l m o s t  n o t  a b s o r b e d ,  t o  o b t a i n  a t h r u s t  o f  o n e  t o n  
w e  m u s t  h a v e  an  e m i s s i o n  s o u r c e  w i t h  power o f  a b o u t  t h r e e  b i l l i o n  kW. 
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a w i d e l y - s p a c e d  g r i d ,  b e c a u s e  of t h e  l o n g  w a v e l e n g t h  i n  c o r r e s p o n ­
d e n c e  w i t h  ( 3 . 1 4 ) .  The e n g i n e  w e i g h t  c a n  t h u s  b e  s u b s t a n t i a l l y  
d e c r e a s e d .  T h i s  makes  t h e  u s e  of  r a d i o - f r e q u e n c y  waves ,  o f  t h e  
m e t e r  r a n g e  f o r  e x a m p l e ,  v e r y  a t t r a c t i v e  for a quantum c r a f t .  

The  f o l l o w i n g  d e p e n d e n c e  i s  u s e d  i n  r a d a r  t e c h n o l o g y  t o  d e t e r - /167 
m i n e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  a n t e n n a  ( s c r e e n ) :  

( 3 . 1 5 )  

where  $ L  is t h e  w i d t h  o f  t h e  r a d i a t i o n  p a t t e r n  i n  r a d i a n s ,  t a k e n  
for t h a t  c h a n g e  i n  d i r e c t i o n  f r o m  t h e  a x i s  o f  t h e  a n t e n n a  for w h i c h  
t h e  power  o f  t h e  e m i s s i o n  d e c r e a s e s  b y  h a l f  ( t h e  v a l u e  of $ K  i s  
u s u a l l y  p r e s e t ) .  

For t h e  quantum c r a f t  ( 3 . 1 5 )  c a n  b e  u s e d  o n l y  i n  d e t e r m i n i n g  
t h e  o p e n  a n g l e  o f  t h e  r a y .  The s m a l l e r  t h i s  a n g l e ,  t h e  l o w e r  t h e  
l o s s e s  i n  t h r u s t .  We w i l l  f u r t h e r  a s sume  t h a t  t h e  open  a n g l e  o f  
t h e  r a y  s h o u l d  n o t  e x c e e d  lo. 

The a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  power l o s s  i n  t h e  s c r e e n  w i l l  b e  
d e t e r m i n a n t  i n  s e l e c t i n g  t h e  s i z e  of  t h e  s c r e e n  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  
L e t  u s  e s t i m a t e  t h i s  s i z e .  

For a m a s s  r a t i o  o f  t h e  a p p a r a t u s  2 d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  a i d  
o f  ( 3 . 5 1 ,  i t s  t a k e o f f  m a s s  s h o u l d  b e  

nr " = n,<m. 
( 3 . 1 6 )  

I n  o r d e r  t o  i m p a r t  t o  t h e  s p a c e c r a f t  t h e  r e q u i s i t e  c o n s t a n t  
a c c e l e r a t i o n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  0-1 s e g m e n t ,  t h e  e n g i n e  t h r u s t  
( f i r s t  s t a g e )  s h o u l d  b e  

P = nr,,n. 
(3.17) 

T o  p r o d u c e  a u n i t  t h r u s t  d u e  t o  e l e c t r o m a g e n t i c  r a d i a t i o n  w i t h  
a n  i d e a l l y  r e f l e c t i n g  s h i e l d ,  t h e  power m u s t  b e  d i s t r i b u t e d  t h u s :  

( 3 . 1 8 )  

w h e r e  k i s  t h e  c o e f f i c i e n t  of  c o n v e r s i o n  o f  t h e  power o f  t h e  e m i s ­
s i o n  s o u r c e  i n t o  t h e  t h r u s t  P. 

C a l l i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  a b s o r p t i o n  o f  t h e  power i n  t h e  
d e f l e c t o r  5 = 1-R, w h e r e  R i s  t h e  r e f l e c t i o n  f a c t o r ,  w e  f i n d  t h e  
f o l l o w i n g  for t h e  h e a t  r e l e a s e  i n  t h e  d e f l e c t o r :  

N s =  0 5 k P ~ E .  ( 3 . 1 9 )  
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The s p a c e c r a f t  i s  a body w h i c h ' i s  i n  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  
w i t h  t h e  s u r r o u n d i n g  medium. A g r e e i n g  on  a p e r m i s s i b l e  t e m p e r a t u r e  
o f  t h e  d e f l e c t o r  T ,  a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  S t e f a n - B o l t z m a n n  l a w  ( f r o m  
t h e  c o n d i t i o n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d e f l e c t o r  d o e s  n o t  e x c e e d  /168 
a p e r m i s s i b l e  v a l u e ) ,  w e  c a n  w r i t e  t h e  f o l l o w i n g :  

( 3 . 2 0 )  

t h u s ,  t h e  a r e a  o f  t h e  r o d s  o f  t h e  d e f l e c t o r  i s  e q u a l  t o  

(3.21) 


where  0 0  i s  t h e  S t e f a n - B o l t z m a n n  c o n s t a n t ;  E i s  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
n a t u r a l  r a d i a t i o n  o f  t h e  r o d s .  T h i s  r a d i a t i o n  i s  i n  t h e  i n f r a r e d  
s p e c t r a l  r a n g e  ( w a v e l e n g t h  o f  a b o u t  l o p ) .  0 i s  t h e  a r e a  o f  t h e  
s u r f a c e  o f  rods compos ing  t h e  s c r e e n .  

For w a v e l e n g t h s  o f  A ,  t h e  w i d t h  of t h e  s c r e e n  mesh may b e  
r o u g h l y  h = A/10. L e t  u s  a s sume  t h a t  t h e  s c r e e n  i s  made o f  r o d s  
( t u b e s )  w i t h  a d i a m e t e r  o f  d .  The s u r f a c e  o f  t h e  r o d  compos ing  o n e  
s i d e  o f  t h e  mesh i s  e q u a l  t o  t h e  f o l l o w i n g :  

C o n s i d e r i n g  t h a t  t h e  r o d s  e m i t  t h e  " u l t r a "  p a r t  o f  t h e i r  s u r f a c e  
i n t o  s p a c e  a n d  c o n s i d e r i n g  t h e  c o e f f i c i e n t  k s h  = 0 . 8  o f  t h e i r  
r e c i p r o c a l  s h a d i n g ,  w e  c a n  f i n d  t h e  t o t a l  number o f  r o d s  compos ing  
t h e  s c r e e n :  

( 3 . 2 2 )  

I t  i s  e a s y  t o  show t h a t  t h e  number o f  m e s h e s  nm o f  a s q u a r e  s c r e e n  
i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  amount o f  r o d s  f o r m i n g  them by t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n :  

nr== 2 7/Tm(flm+1). 
( 3 . 2 3 )  

We c a n  assume i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  t h a t  nm = 0 . 5  n, when 
t h e r e  i s  a l a r g e  number o f  m e s h e s .  Then ,  f o r  a n  a p p r o x i m a t e  d e t e r ­
m i n a t i o n  o f  t h e  number o f  s q u a r e  meshes  o f  t h e  s c r e e n ,  we f i n d  t h e  
f o l l o w i n g  d e p e n d e n c e :  

0 
ihm= 0,5n,= 4 ­d), . 

( 3 . 2 4 )  



Assuming t h a t  t h e  s c r e e n  i s  f l a t  a n d  s q u a r e ,  and  knowing t h e  
number of m e s h e s  i n  i t ,  it i s  e a s y  t o  w r i t e  t h e  e x p r e s s i o n  t o  d e t e r ­
m i n e  t h e  s i z e  o f  a s i d e  o f  t h e  s c r e e n  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  
wave1eng t h  : 

H = 0.13. f/.m 
( 3 . 2 5 )  

or, i n  t u r n ,  /169 

w h e r e  D s S s p h ,  i s  t h e  d i a m e t e r  of  t h e  h e m i s p h e r e  o f  t h e  same a r e a  as  
t h e  s q u a r e  s c r e e n  ( e q u i v a l e n t  a r e a  o f  a h e m i s p h e r i c a l  s c r e e n  S ) .  

S u b s t i t u t i n g  a l l  t h e  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  f o u n d  i n t o  t h e  e q u a ­
t i o n  d e t e r m i n i n g  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  h e m i s p h e r i c a l  s c r e e n ,  w e  f i n d  
t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  t o  e v a l u a t e  D s . s p h . :  

c o n s i d e r i n g  ( 3 . 1 6 ) - ( 3 . 1 8 ) :  

( 3 . 2 8 )  

To d e t e r m i n e  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  h e m i s p h e r i c a l  s c r e e n  o f  a 
"min ima l"  s p a c e c r a f t  , 1. e . ,  o n e  wh ich  f l i e s  a t  m i n i m a l  a c c e l e r a t i o n  
a = 0 . 2  m / s e c 2 ,  as  d e f i n e d  a b o v e ,  we mus t  f i r s t  d e t e r m i n e  i t s  t o t a l  
r e q u i s i t e  t h r u s t .  The f l i g h t  p a t t e r n  for t h i s  c a s e  i s  r e p r e s e n t e d  
i n  F i g u r e  38 ( t r a j e c t o r y  1-1'). L e t  u s  a s sume  t h a t  t h e  l o a d  which  
s h o u l d  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  s o l a r  s y s t e m  h a s  a mass8  o f  1 0 0 0  t o n s .  
Then ,  as f g l l o w s  f r o m  t h e  c a l c u l a t i o n s  made e a r l i e r ,  t h e  mass r a t i o  
s h o u l d  b e  M sz 3 . 5 ,  w h i c h  means  t h a t  t h e  m i n i m a l  m a s s  o f  t h e  a p p a r a ­
t u s  d u r i n g  t a k e o f f  s h o u l d  r e a c h  a r o u n d  3500 t o n s  ( 3 5 * 1 0 5  k g ) .  

T o  i m p a r t  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  0 . 2  m / s e c 2  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
0-1 s e g m e n t ,  t h e  t h r u s t  s h o u l d  b e  P = Moa = 3 5 ' 1 0 5 . 0 . 2  = 7'105 
n e w t o n s ,  i . e . ,  a r o u n d  7 0  t o n s  i n  t h e  t e c h n i c a l  u n i t  s y s t e m .  

A s  w e  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  s i n c e  a power o f  a b o u t  t h r e e  b i l l i o n  
kW mus t  b e  p r o v i d e d  t o  p r o d u c e  o n e  t o n  o f  t h r u s t  b y  e l e c t r o m a g n e t i c  

* 
- - - -

The e s t i m a t e  made i s  v a l i d  f o r  a n y  number of masses 1 0 0 0  t o n s  e a c h .  
B a s i c a l l y ,  t h i s  h e a v y  w e i g h t  o f  t h e  r e t u r n i n g  s e c t i o n  o f  t h e  c r a f t  
w a s  t a k e n  i n  v i e w  of  t h e  e x t r e m e l y  l o n g  c o u r s e  a n d  p r o b a b l e  i n t e r ­
s e c t i o n  o f  t h e  power  u n i t  i n  t h e  " f i r s t "  c r a f t .  
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r a d i a t i o n ,  w i t h  a n  i d e a l l y  r e f l e c t i n g  s c r e e n ,  t h e  t o t a l  r e q u i s i t e  
power s h o u l d  b e  2 1 0  b i l l i o n  kW, a c c o r d i n g  t o  ( 3 . 1 8 ) .  The h e a t  
r e l e a s e  i n  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  s c r e e n  i s  e q u a l  t o  2 1 0  5 b i l l i o n  kW. 
The r e q u i s i t e  d i m e n s i o n s  of t h e  s c r e e n  d e p e n d  on t h e  v a l u e  o f  5 ,  
or t h e  l o s s  f a c t o r  f r o m  a b s o r p t i o n  of t h e  power i n  t h e  s c r e e n .  /170 

The d i m e n s i o n s  o f  t h e  s c r e e n  a r e  e v a l u a t e d  f o r  a number o f  
val 'ues  o f  5 .  O b v i o u s l y ,  w e  m u s t  f i n d  t h a t  v a l u e  o f  5 w h e r e  t h e  
d i m e n s i o n s  o f  t h e  s c r e e n  r e m a i n  t e c h n o l o g i c a l l y  p e r m i s s i b l e  or, on  
t h e  o t h e r  h a n d ,  w h e r e  a h i g h  v a l u e  o f  5 ( i f  it c a n n o t  b e  d e c r e a s e d )  
d e t e r m i n e s  t h a t  s t r u c t u r e  o f  t h e  s c r e e n  w h i c h  a l l o w s  u s  t o  p r e s e r v e  
i t s  s t r e n g t h  a n d  w o r k i n g  c a p a c i t y . 9  

We w i l l  u s e  ( 3 . 2 7 )  f o r  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s ,  for f o l l o w i n g  
v a l u e s  w i l l  b e  u s e d  i n  i t :  a c c o r d i n g  t o  t h e  c a l c u l a t i o n s  a b o v e ,  N = 
2 1 0  b i l l i o n  kW = 2 1 0 . 1 0 1 2  W = 5 - 1 0 1 3  c a l / s e c ;  A = 2 0 0  c m ;  0 0  = 
1 . 3 6 ' 1 0 - 1 2  c a l / c m 2  s e c * d e g 4 ;  E = 1; T = 573O K .  

When t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r o d s  compos ing  t h e  s c r e e n  
i n c r e a s e s ,  i t s  h e a t i n g  d u e  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  t h e  a b s o r p t i o n  f a c t o r  
also i n c r e a s e s .  I n  v i e w  o f  t h i s ,  we a l s o  s t o p p e d  a t  t h e  p e r m i s s i b l e  
t e m p e r a t u r e  of T = 3 0 0 °  C = 573' K .  The d i a m e t e r  o f  t h e  r o d s  w a s  
t a k e n  p r e l i m i n a r i l y  as  e q u a l  t o  1 . 3  c m ,  a n d  f o r  a u n i t  o f  t h i s  
l e n g t h  w e  u s e d  a n  a r e a  o f  - 4  cm'. I t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  n o t  r o d s  
b u t  t u b e s  o f  t h e  same d i a m e t e r  t o  d e c r e a s e  t h e  m a s s  o f  t h e  s t r u c t u r e  
w i t h o u t  s u b s t a n t i a l  e f f e c t  on  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  s c r e e n .  L e t  u s  
a l s o  remember t h a t  t h e  s c r e e n  i s  i n  a s t a t e  of w e i g h t l e s s n e s s  and 
i s  s t r a i n e d  o n l y  by a u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  l o a d ,  or t h r u s t  o f  P = 
7 0  t o n s .  

Assuming i n  t h e  f i r s t  c a s e  t h a t  5 = lo-', a n d  s u b s t i t u t i n g  t h e  
known v a l u e s  i n t o  ( 3 . 2 7 1 ,  we c a n  f i n d  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s c r e e n  a s  
e q u a l  t o  1 1 . 6  m .  When 6 i n c r e a s e s ,  t h e  s i z e  o f  t h e  s c r e e n  i n c r e a s e s :  

( 3 . 2 9 )  

The r e s u l t s  of t h e  c o r r e s p o n d i n g  c a l c u l a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  5 ;  t h e  c u r v e  f o r  D = f(<) i s  c o n s t r u c t e d  i n  F i g u r e  4 2 .  

L e t  u s  t u r n  t o  a n  e v a l u a t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n s  o f  s c r e e n s  on 
t h e  s t a g e s  o f  t h e  "maximal" quantum c r a f t ,  wh ich  d e v e l o p s  a v e l o ­
c i t y  on t h e  o r d e r  9 4 %  o f  t h e  s p e e d  of l i g h t ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  M = /171 
1 3 0 0 ,  a c c o r d i n g  t o  ( 3 . 5 ) .  L e t  u s  a g r e e  t h a t  t h e  mass r e t u r n i n g  i n t o  
t h e  s o l a r  s y s t e m  i s  e q u a l  t o  2 0 0  t o n s ,  w h i l e  t h e  t h r u s t  a n d  power 

~-

A s  t h e  mass o f  t h e  s p a c e c r a f t  i s  p r o c e s s e d ,  t o  p r e s e r v e  a = c o n s t ,  
t h e  t h r u s t  s h o u l d  d e c r e a s e ,  which  means t h e  d i m e n s i o n s  of t h e  s c r e e n  
may a l s o  b e  d e c r e a s e d .  T h i s  p r o b l e m  c a n  b e  s o l v e d ,  f o r  e x a m p l e ,  by 
g r a d u a l  e j e c t i o n  o f  t h e  o u t e r  a n n u l a r  s e c t i o n s  of t h e  s c r e e n .  

1 4 2  



- -  -- 

-- 

of  t h e  e n g i n e  of  t h e  f i r s t  s t a g e  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  t o  o b t a i n  a n  
a c c e l e r a t i o n  of a = 0.2 m / s e c 2 ,  a r e  e q u a l  t o  P O  = 5 . 1 0 1 0 ~  n e w t o n s  

( 5 . 2 - 1 0 3  t o n s ) ,  and N = 1 5 . 6 . 1 0 3  b i l l i o n  kW. 

F i g .  4 2 .  Example Dependence  of t h e  S i z e  Of a R o d -
Type S c r e e n  o f  t h e  F i r s t  S t a g e  o f  a G a l a c t i c  
C r a f t  o n  t h e  C o e f f i c i e n t  E n e r g y  A b s o r p t i o n  
i n  t h e  M a t e r i a l  o f  t h e  S c r e e n .  ( 1 )  "Minimal"  
S p a c e c r a f t ;  (2) "Maximal" S p a c e c r a f t  ( w i t h  
P r o p o s e d  Maximal R e l a t i v e  V e l o c i t y  o f  71 = 
94% e). 

A s  a r e s u l t ,  w e  f i n d  t h e  d i m e n s i o n s  
( d i a m e t e r  and a r e a  o f  a r o d - t y p e  s c r e e n )  r e p r e ­
s e n t e d  i n  T a b l e  5 and F i g u r e  42 f o r  a number 

o f  v a l u e s  o f  5 .  A s  c a n  b e  s e e n ,  t h e  loss f a c t o r  s h o u l d  b e  d e c r e a s e d  
i f  p o s s i b l e  down t o  5 = I n  o u r  e r a ,  t h e r e  a r e  no s c r e e n s  

- -~- ­_ _ _  . -. ~ . 

"Minimal  S p a c e c r a f  t l '  I "Maximal S p a c e c r a f t "
L o s s  - . = -_--. ~- - ___ I____ _ _  . 

F a c t o r  A r e a  
m 2  

___ . . - - ... -. ~ ~ -. -. . .-

10-9 210 11.6 3.33.105 15.6-103 100 3.33.105 
10-8 2 . 1 . 1 0 3  3.6.6 3 .33-104 15 .6..101 316 3.33010~ 
10-7 2 . 1 4 0 ~  116 3 . 3 3 ~ 1 0 ~15.6-105 1000 3.33.10~ 
10-6 2 . 1 . 1 0 ~  366 3.33.102 15.6*106 3160 3.33 -102 
10-5 2 . 1 ~ 1 0 ~1.16-103 33.3 15.6.107 10000 33.3 

-­____ _ _ _ _ _  .~ - _ _  ____ .... - . ~ 
. -- . . __ 

w i t h  such an  i n s i g n i f i c a n t  a b s o r p t i o n  f a c t o r .  The v a l u e  o f  5 f o r  a / 1 7 2  
s c r e e n  made of c o p p e r  p i p e s  a t  A = 2 m i s  0.3-10-5. If 5 = 
and t h e n  5 = a r e  o b t a i n e d ,  t h i s  w i l l  d o u b t l e s s l y  b e  b e c a u s e  
g r e a t  d i f f i c u l t i e s  h a v e  b e e n  ove rcome .  T h i s  i s  a l l  t h e  more  t o  
s i n c e ,  f o r  s c r e e n s  made o f  o t h e r  m a t e r i a l s ,  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i ­
c i e n t  f o r  waves o f  i d e n t i c a l  l e n g t h s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  for c o p p e r  
( f o r  e x a m p l e ,  5 i n  i r o n  i s  r o u g h l y  2 . 5  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  i n  c o p p e r ,  
f o r  a w a v e l e n g t h  o f  2 m).  I t  i s  d e s i r a b l e  t o  i n c r e a s e  t h e  d i a m e t e r  
o f  t h e  r o d s  o f  t h e  s c r e e n ;  t h i s  would c o r r e s p o n d  more  t o  t h e  s t r u c ­
t u r a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  and would d e c r e a s e  t h e  i n i t i a l  
m a s s  o f  t h e  s c r e e n .  

The s e c o n d  s t a g e  of t h e  s p a c e c r a f t  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  h a s  a 
m a s s  e q u a l  t o  1 / 6  of t h e  f i r s t ,  a n d  t h e  a r e a  o f  t h e  g r i d  s c r e e n  of 
i t s  e n g i n e  i s  1/6 t h e  a r e a  o f  t h e  s c r e e n  o f  t h e  f i r s t  s t a g e .  The 
d i a m e t e r  o f  i t s  s c r e e n  i s  e q u a l  t o  D 2  0 . 3 q .  The s c r e e n  of t h e  
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t h i r d  s t a g e  i s  i n  t h e  same r a t i o  w i t h  t h e  a r ea  o f  t h e  s c r e e n  o f  t h e  
s e c o n d  s t a g e  a n d ,  f i n a l l y ,  t h e  s c r e e n  o f  t h e  l a s t  and f o u r t h  s t a g e  
i s  i n  t h e  same r a t i o  w i t h  t h a t  of t h e  t h i r d  s t a g e .  The f o u r t h  s t a g e  
and i t s  s c r e e n  a r e  c l o s e  i n  s i z e  t o  t h o s e  wh ich  a r e  n e c e s s a r y  for 
t h e  " m i n i m a 1 " s p a c e c r a f t .  

To p r o t e c t  t h e  c r e w  o f  t h e  s p a c e c r a f t  f r o m  t h e  e m i s s i o n s  o f  a 
n a t u r a l  power s o u r c e  , a d d i t i o n a l  d e f l e c t i n g  s c r e e n s  p l a c e d  b e h i n d  
e a c h  o t h e r  w i l l  b e  n e c e s s a r y ,  e v e n  if t h e  c r e w  i s  a t  a g r e a t  d i s t a n c e  
f r o m  i t .  The s c r e e n s  o f  t h e  m i d d l e  s t a g e s ,  a s  w e l l  a s  m u l t i - l a y e r e d  
s c r e e n s  o f  t h e  c a b i n s ,  i n s t a l l e d  on  t h e  s i d e  o f  t h e  s o u r c e ,  c a n  b e  
u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  When t h e r e  a r e  n o  s u c h  s c r e e n s ,  t h e  d i s t a n c e  
b e t w e e n  t h e  a n n i h i l a t i n g  power s o u r c e  and  t h e  c a b i n  s h o u l d  b e  t h o u ­
s a n d s  o f  k i l o m e t e r s  , which  i s  n o t  f e a s i b l e  , 

The t e c h n o l o g i c a l  d i f f i c u l t i e s  c o n n e c t e d  w i t h  d e s i g n i n g  a " r o d ­
t y p e "  s c r e e n  o f  a g a l a c t i c  c r a f t  o b v i o u s l y  c a n  b e  ove rcome  i f  we 
f i n d  how t o  o b t a i n  a p o w e r f u l  ( i n  our e x a m p l e ,  up  t o  15.6-103 b i l ­
l i o n  kW) means o f  r a d i a t i o n  of a c e r t a i n  w a v e l e n g t h  A ,  w i t h o u t  
u s i n g  s p e c i a l  e l e c t r i c  power s t a t i o n s ,  wh ich  would  h a v e  t o  h a v e  
a b s o l u t e l y  f a n t a s t i c  s p e c i f i c  w e i g h t s ,  on t h e  o r d e r  t o  25-10-1° kg/kW 
i n  our e x a m p l e .  

The o p t i c a l  s h i e l d  i s  a more " f i n a l l y - d i v i d e d  s i e v e " ,  wh ich  
r e f l e c t s  a g r e a t e r  amount o f  t h e  e m i s s i o n  s p e c t r u m .  T h e r e f o r e ,  
c h a o t i c  e n e r g y  p r o c e s s e s  can  b e  u s e d  d i r e c t l y  i n  a quantum c r a f t  
w i t h  o p t i c a l  s c r e e n s .  We h a v e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  some d i f f i c u l t i e s  /173 
i n  d e s i g n i n g  i t ,  which  seem t o  b e  i n s u r m o u n t a b l e .  However,  a s  w i t h  
t h e  r o d - t y p e  s c r e e n ,  f a v o r a b l e  s o l u t i o n s  may b e  o b t a i n e d  by i n ­
c r e a s i n g  t h e  s i z e .  

The p o s s i b i l i t i e s  o f  d e s i g n i n g  a " p h o t o n "  s c r e e n  were  r e c e n t l y  
r e e x a m i n e d  i n  a s t u d y  by a g r o u p  o f  S o v i e t  e n g i n e e r s . 1 °  The a u t h o r s  
b a s e d  t h e i r  d i s c u s s i o n s  on t h e  c o n d i t i o n  o f  e q u i l i b r i u m  Be tween  t h e  
a b s o r b e d  a n d  e m i t t e d  e n e r g y  i n  t h e  s c r e e n .  

If w e  a s s u m e  t h a t  a c e r t a i n  s c r e e n  h a s  a c o n s t a n t  l o s s  ( a b s o r p ­
t i o n )  f a c t o r ,  t h e n ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  e n e r g y  i n c i d e n t  on i t  
f r o m  t h e  s o u r c e ,  t h e  p r e v i o u s  amount o f  t h i s  e n e r g y  i s  a b s o r b e d  i n  
t h e  s c r e e n  and e m i t t e d  by i t .  However ,  e v e r y  new e q u i l i b r i u s  r e g i m e  
n a t u r a l l y  c o r r e s p o n d s  t o  a h i g h e r  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s c r e e n .  

A f t e r  s i m p l e  c o n v e r g e n c e  o f  ( 3 . 1 )  a n d  ( 3 . 2 0 )  f o r  E = 1, t h e  
e q u a t i o n  d e t e r m i n i n g  t h e  s p e c i f i c  p r e s s u r e  on t h e  s u r f a c e  o f  a p l a n e  
s c r e e n  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

- -- .  - - ~­_____ _  _ _  
lo K a z n e v s k i y ,  V . ,  Yu. Merku lov  and  I .  F a t k i n :  The S h i e l d  o f  a 
P h o t o n  E n g i n e .  A v i a t s u j a  i A s t r o n a u t i k a ,  N o .  2 ,  1 9 6 3 .  

144 




- -  

T a b l e  6 a n d  t h e  g r a p h  i n  F i g u r e  4 3  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  u s i n g  
t h i s  f o r m u l a .  The t a b l e  i n c l u d e s  d a t a  on t h e  a r e a  a n d  e q u i v a l e n t  
d i a m e t e r  of s c r e e n s  f o r  "maximal"  and " m i n i m a l "  s p a c e c r a f t .  I t  c a n  
b e  s e e n  t h a t  t h e  g r e a t e s t  amount o f  power c a n  b e  r e c e i v e d  and r e ­
f l e c t e d  f r o m  a s u r f a c e  made o f  t u n g s t e n .  The e v a p o r a t i o n  o f  t u n g s ­
t e n  u n d e r  vacuum a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  w a s  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
c a l c u l a t i o n s .  C o n s i d e r i n g  t h e  f l i g h t  t i m e ,  w e  c a n  c o r r e c t  t h e  r e ­
q u i s i t e  t h i c k n e s s  of t h e  s c r e e n  a n d  i t s  t e m p e r a t u r e .  

To g u a r a n t e e  t h e  n e c e s s a r y  p r e s s u r e  a t  t h e  h i g h e s t  p e r m i s s i b l e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s c r e e n ,  w e  m u s t  h a v e  a d e f i n i t e  v a l u e  o f  t h e  
r e f l e c t i o n  f a c t o r  R. I t  d e p e n d s  on  t h e  l i g h t  w a v e l e n g t h .  L e t  u s  
remember t h a t  t h e  w a v e l e n g t h  d e c r e a s e s  w i t h  a n  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e m i t t i n g  h e a t - s o u r c e .  For a 
t h a n  4 * 1 0 - 5  cm = 0.4l.1, or t h e  l o w e r  b o u n d a r y  of 
of e l e c t r o m a g n e t i c  w a v e s ,  t h e  r e f l e c t i o n  f a c t o r  
T h i s  f o r c e s  u s  t o  l i m i t  t h e  t e m p e r a t u r e  of t h e  
a b o u t  a n  u n d e s i r a b l e  i n c r e a s e  i n  i t s  s i z e .  I n  

i n c r e a s e  i n  t h e  
w a v e l e n g t h  l e s s  
t h e  v i s i b l e  s p e c t r u m  
d e c r e a s e s  a b r u p t l y .  

s o u r c e ,  wh ich  b r i n g s  
any  c a s e ,  t h e  s o u r c e  

s h o u l d  e m i t  waves  wh ich  a r e  b e s t  r e f l e c t e d  by t h e  s c r e e n .  


T A B L E  6 .  EFFECT OF THE M A T E R I A L  O N  THE S I D E  OT A N  O P T I C A L  S C R E E N .  


I n d i c e s  
+= 

T e m p e r a t u r e  , O K  


Re f l e c t i o n  F a c t o r  

Loss  F a c t o r  

W e i g h t ,  m 2 ,  f o r  

T h i c k n e s s  o f  

",kg 

S p e c i f i c  P r e s s u r e ,  

g/m2 

R e l a t i v e  W e i g h t ,  

kg ( s c r e e n ) / k g  

( p r e s s u r e )  

R e l a t i v e  A r e a ,  m 2  

( s c r e e n ) / k g  ( p r e s s u r e  

R e q u i s i t e  power  o f  

E m i s s i o n ,  

7 - 1 0 - 3 
K c a l  

S c r e e n  Area,  m 2  
E q u i v a l e n t  D i a m e t e r ,  

870 1 6 5 0  1 4 2 0  2600 3300 3300 
0 . 9 5  0 . 9 9  0 . 9 9  0 . 9 9  0 . 6  3 .99  
5 . 1 0 - 2 1 0 - 2  10-2 10-2 4 .10- '  LO - 2  
0 . 1 0 5  0 . 0 7 8  0 . 0 1 8  0 . 1 0 2  0 . 1 9 3  3 .193  

0 . 4 3  2 9 . 2  1 5 . 9  178 9 . 2  +50 

242 2 . 6 5  1 . 1 3  0 . 5 7  21.41 1 . 4 2 5  

2330 3 4 . 2  6 3  5 . 6  1 0 9  2.2 

0 . 3  20.7 1 1 . 2  1 2 5  6 5  317 

0 - 1 3  1 8 - 8  4 .76 5 .35  2 .76  L35 

Min ima l"  Spac c r a f t  
7 6 3 * 1 0 5 1 5 . 4 . 1 0 4  

15.02-10 2 21 10 3.1 4 10 
"Maximal" S p a c e c r a f t  I 

S c r e e n  A r e a ,  m 2  121.10 L77.10 3.27*108 291.10 5 .66 .10811 .4*106  
E q u i v a l e n t  D iame t e r , 8 8  - 1 0  7 l . O  13-1071.4 5.1 0 14.3 2 - 1011 . 9  * 10pi2 . 7  * 10 
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The h i g h e s t  p e r m i s s i b l e  computed  s p e c i f i c  p r e s s u r e s  a r e  p l o t t e d  
o n  t h e  g r a p h  ( F i g .  4 4 )  as  a f u n c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o u r c e ,  

wh ich  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  r e q u i s i t e  
e m i s s i o n  w a v e l e n g t h .  I n  t h i s  c a s e ,  
t h e  l e n g t h  i t s e l f  i s  d e t e r m i n e d  b y  
t h e  v a l u e  o f  t h e  r e f l e c t i o n  f a c ­
t o r  o f  t h e  s c r e e n .  The g r a p h  
i n d i c a t e s  t h a t  it i s  i m p o r t a n t  t o  
f i n d  a me thod  o f  r e f l e c t i n g  s h o r t  . 
waves,  h i g h  f r e q u e n c e i s  ( A  < 0.41-1). 

If w e  t a k e  a t u n g s t e n  s c r e e n  
w i t h  a s p e c i a l  c o a t i n g  g u a r a n t e e i n g  
a loss ( a b s o r p t i o n )  f a c t o r  o f  5 = 
0 . 0 1 ,  i . e . ,  R = 0 . 9 9 ,  t h e n  t h e  
s p e c i f i c  p r e s s u r e  on t h e  s c r e e n ,  
f o r  a t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s o u r c e  
o f  a r o u n d  1 0  
o n  t h e  l o w e r  
f o r  t u n g s t e n
K), a n d ,  f o r  
c r a f t ,  t h e r e  

O O O O  K ,  i s  250 g/m2 / 1 7 6  
l i m i t  o f  t e m p e r a t u r e s  
( s e e  P o i n t  B 2700O 
t h e  "minimal"  s p a c e -
mus t  b e  a s c r e e n  w i t h  

F i g .  4 3 .  .Dependents  o f  L i g h t  P r e s ­
s u r e  o n  R e f l e c t i o n  F a c t o r  f o r  
D i f f e r e n t  T e m p e r a t u r e s  o f  a n  
O p t i c a l  S h i e l d .  

a r e a  of 2 . 8 0 1 0 ~m 2 ,  i . e . ,  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  e q u i v a l e n t  s c r e e n  
i s  e q u a l  t o  420 m .  I n  t h i s  case., 
t h e  a r e a  o f  t h e  s c r e e n  f o r  t h e  
maximal^^ s p a c e c r a f t  i s  5 . 2 . 1 0 6  m 2  

a n d  t h e  d i a m e t e r  i s  1 8 2 0  m .  The 
a r e a s  o f  t h e  s c r e e n s  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  c a l c u l a t i o n s  were  f o u n d  t o  b e  

of  t h e  same o r d e r  as t h o s e  for c o l d  "1-od-type" s c r e e n s ,  f o r  l o s s  
f a c t o r s  o f  5 = lob6, ? . e . ,  p e r m i s s i b l e  f o r  r o d - t y p e  s c r e e n s .  

The a u t h o r s  a l s o  examined  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  d i f f e r e n t  s h a p e s  
o f  s c r e e n s .  I t  w a s  assumed t h a t  t h e  r a d i a t i o n  s o u r c e  h a d  t h e  s h a p e  
o f  a n  e l o n g a t e d  c y l i n d e r  and  t h e  s c r e e n s  w e r e  c y l i n d r i c a l  s u r f a c e s .  
S i n c e  t h e  p r e s s u r e  a t  e a c h  p o i n t  of t h e  s c r e e n  a c t s  a l o n g  t h e  n o r m a l  
t o  i t s  s u r f a c e ,  w h i l e  t h e  r a d i a t i o n  f a l l s  on t h e  s c r e e n  f r o m  t h e  
c e n t e r  ( s e e  F i g .  4 4 ) ,  t h e n  a t  R = 1 some o f  t h i s  r a d i a t i o n  d o e s  n o t  
g e n e r a t e  t h r u s t .  I n t e g r a t i o n  o f  t h e  p r e s s u r e  o v e r  t h e  e n t i r e  s c r e e n  
( t h e  d e p t h  o f  t h e  s c r e e n  i s  l i m i t e d  t o  a n  a n g l e  o f  1 8 0 ° )  y i e l d s  a 
s c r e e n  f a c t o r  k s ,  or r a t i o  b e t w e e n  t h e  t h r u s t  o f  t h e  s c r e e n  a n d  t h e  
t h r u s t  which  c o u l d  b e  p r o d u c e d  when a l l  o f  t h e  e n e r g y  s o u r c e  i s  
u s e d ,  f o r  a c l e a n  s c r e e n  and a p l a n e  s o u r c e .  

F o r  a p a r a b o l i c  s c r e e n  k s  8 2 % ,  a n d  f o r  a r o u n d  o n e  k s  = 6 4 % .  
However ,  t h e  l e n g t h  o f  t h e  a r c  o f  t h e  p a r a b o l i c  s c r e e n ,  which  means 
i t s  w e i g h t s ,  a r e  f o u n d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  f o r  a r o u n d  s c r e e n .  
M o r e o v e r ,  a t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  which  h a s  a n  u n f a v o r a b l e  e f f e c t  
on t h e  s t r e n g t h  a r i s e s  a l o n g  t h e  e d g e s  o f  t h e  p a r a b o l i c  s c r e e n ,  i n  
r e l a t i o n  t o  i t s  c e n t r a l  s e c t i o n .  T h e r e f o r e ,  i n  t h e  ca ses  wh.en t h e  
s c r e e n  i s  l a r g e  a n d  i t s  w e i g h t  c a n  b e  d e t e r m i n a n t  i n  a s e l e c t i o n  o f  
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t h e  d e s i g n ,  p r e f e r e n c e  s h o u l d  b e  g i v e n  t o  t h e  r o u n d  s c r e e n .  

However ,  w e  s h o u l d  f i n a l l y  m e n t i o n  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  
s c r e e n s  o f  t h e  t y p e s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  i s  v e r y  h i g h  a n d ,  o b v i o u s l y ,  

,/Q -J 

F i g .  4 4 .  Dependence  o f  P r e s s u r e  

on  S c r e e n  on  i t s  T e m p e r a t u r e  

a n d  M a t e r i a l  for D i f f e r e n t  

R e f l e c t i o n  F a c t o r  R o f  t h e  

M a t e r i a l .  (1) T = 5 . 1 0 3  OK, 

A = 0 . 6 ;  ( 2 )  !Z' = 7 . 2 5 * 1 0 3  OK, 

A = 0.4 (Lower L i m i t  of  V i s ­ 

i b l e  S p e c t r u m ) ;  (3) T = 
15.103 OK, A = 0 . 2 .  

e x t r e m e  d i f f i c u l t i e s  i n  g u a r a n t e e ­
i n g  t h e i r  e n d u r a n c e ,  p a r t i c u l a r l y  
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  e v a p o r ­
a t i o n  u n d e r  vacuum, a r e  u n a v o i d ­
a b l e .  

A m e t a l  f i l m  o f  a f e w  m i c r o n s / l 7 7  
i n  t h i c k n e s s  wh ich  r e f l e c t s  p h o t o n s  , 
v e r y  t e m p t i n g  b e c a u s e  o f  i t s  l i g h t ­
n e s s ,  e v a p o r a t e s  d u r i n g  t h e  v e r y  
f i r s t  month o f  o p e r a t i o n .  The 
m i d d l e  s u r f a c e  s h o u l d  b e  s u p p o r t e d  
b y  t h e  g r i d ,  s o  t h a t  t h e  l o a d  
f r o m  t h e  t h r u s t  on  t h e  s c r e e n  i s  
r e c e i v e d .  The w e i g h t  of t h e  s c r e e n  
of  t h e  p h o t o n  quantum c r a f t  i s  
more t h a n  t h a t  o f  a quantum c r a f t  
o p e r a t i n g  on l o n g  waves ,  s i n c e  t h e  
w e i g h t  o f  t h e  f i l m  i s  a d d e d  t o  
t h a t  o f  t h e  g r i d  o f  t h e  r o d - t y p e  
s c r e e n .  I t  i s  a l s o  v e r y  d i f f i ­
c u l t  t o  k e e p  t h e  e n t i r e t y  o f  t h e  
r e f l e c t i v i t y  o f  a t h i n  s c r e e n  
w h i c h  h a s  a h u g e  a r e a  a t  v e l o c i ­
t i e s  a r o u n d  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  
and  d u r i n g  i n t e r a c t i o n s  w i t h  t h e  
p a r t i c l e s  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  
medium . 

L e t  u s  now i n v e s t i g a t e  t h e  
p o s s i b i l i t i e s  o f  an  e l e c t r o m a g ­
n e t i c  r e f l e c t o r .  I t  i s  w e l l  known 
t h a t ,  u n d e r  c e r t a i n  c o n d i t i o n s ,  
t h e  a n n i h i l a t i o n  o f  a p o s i t r o n  / 1 7 8  
and  e l e c t r o n  i n  a h i g h - i n t e n s i t y  

m a g n e t i c  f i e l d  may r e l e a s e  n o t  two y - q u a n t a  s c a t t e r i n g  a t  l a r g e  
a n g l e s  i n  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s ,  b u t  o n e  quan tum.  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  
f i e l d  i n  w h i c h  t h e  a n n i h i l a t i o n  t o o k  p l a c e  r e c e i v e s  t h e  o u t p u t  p u l s e .  
T h i s  f i e l d  c o u l d  a l s o  p l a y  t h e  r o l e  of t h e  s c r e e n .  

K . P .  S t a n y u k o v i c h  p o i n t e d  o u t  t h e  f u n d a m e n t a l  p o s s i b i l i t y  of 
p r o d u c i n g  a h i g h - p o w e r  a n n u l a r  m a g n e t i c  f i e l d  w h i c h  c o u l d  p l a y  t h e  
r o l e  o f  a " m a g n e t i c  m i r r o r " ,  o r ,  more  p r e c i s e l y ,  a u n i q u e  e l e c t r o ­
m a g n e t i c  c o r e .  The " c o m b u s t i o n  chamber"  a n d  n o z z l e  o f  t h e  s p a c e ­
c r a f t  would p r o b a b l y  b e  e q u i p p e d  w i t h  r e f l e c t o r s  a n d  a " m a g n e t i c  
c o n f i n e m e n t "  o f  t h i s  n a t u r e .  
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What s h o u l d  t h e  m a g n e t i c  r e f l e c t o r  b e  l i k e ?  

The p r e s s u r e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  is e x p r e s s e d  a s  

( 3 . 3 1 )  

w h e r e  1-1 i s  t h e  c o e f f i c i e n t  a n d  Hf i s  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d .  

The p r e s s u r e  of a r a d i a t i o n  f l u x  ( f l u x  o f  p a r t i c l e s ) ,  wh ich  
t e n d s  t o  b u r s t  b e y o n d  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  m a g n e t i c .  m i r r o r  , 

1PP = 3 p p c  2 , ( 3 . 3 2 )  

where  p p  i s  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  f l u x  o f  p a r t i c l e s .  

The f o l l o w i n g  c o n d i t i o n  must  b e  s a t i s f i e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  
s c r e e n  : 

!Jx: 1 

L_ > p p c 2 .  ( 3 . 3 3 ) 
8 ~ r  

The l a s t  r e l a t i o n s h i p  a l l o w s  u s  t o  e v a l u a t e  t h e  f i e l d  i n t e n s i t y  
n e c e s s a r y  f o r  r e f l e c t i o n  o f  a p a r t i c l e .  

For e x a m p l e ,  a t  = 1 and p p  = lo-'' g / c m 3 ,  we f i n d  t h a t  Hf F= 

9.105 o e r s t e d s .  For low d e n s i t i e s  o f  r a d i a t i o n ,  we c a n  d e c e l e r a t e  
t h e  p a r t i c l e s  compos ing  it by  a m a g n e t i c  f i e l d  a t  a d i s t a n c e  f r o m  
1 0  m t o  1 km. 

D e c e l e r a t i o n  c a n  a l s o  b e  a t t a i n e d  w i t h  t h e  a i d  o f  a n  e l e c t r i c  
f i e l d .  Watch ing  t h e  s t r a i g h t - l i n e  m o t i o n  o f  a c h a r g e d  p a r t i c l e  
( f o r  e x a m p l e ,  m e s o n )  i n  a d e c e l e r a t i n g  e l e c t r i c  f i e l d  a l l  t h e  way 
t o  i t s  c o m p l e t e  s t o p ,  we c a n  f i n d  t h e  v a l u e  f o r  t h e  e n e r g y  o f  t h e  
f i e l d  wh ich  p r o v i d e s  f o r  c o m p l e t e  d e c e l e r a t i o n :  

?PI
Ef= ect ( 3 . 3 4 )  

where  E i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  p a r t i c l e .  P a r t i c l e  e n e r g y  o n  t h e  /179 
e Vo r d e r  o f  e r g  = 6 ~ 1 0 ~= 6 0 0  M e V ,  p a r t i c l e  c h a r g e  ( e q u a l  t o  

c h a r g e  o f  t h e  e l e c t r o n )  o f  e = 4 . 8 ' 1 0 - 1 0  c m 3 l 2  s e c - ' ,  and t i m e  
u n t i l  t h e  s t o p  o f  t h e  p a r t i c l e  o f  t = lo-' s e c ,  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  a n n i h i l a t i o n  p r o c e s s .  

Then E = 1 . 8 ' 1 0 6  V / m .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  p a t h  o f  t h e  p a r t i c l e  
i s  a l s o  on t h e  o r d e r  of s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  m e t e r s  or k i l o m e t e r s .  

A s  K . P . S t a n y u k o v i c h  n o t e d ,  t h e  combined  e f f e c t  o f  a n  e l e c t r i c  
and  m a g n e t i c  f i e l d  g u a r a n t e e s  d e c e l e r a t i o n  and  r e f l e c t i o n  o f  t h e  
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p a r t i c l e s  o v e r  a much s m a l l e r  p a t h  t h a n  t h e  s e p a r a t e  a c t i o n  o f  t h e  
f i e l d .  A r e l a t i v e l y  s m a l l  amount o f  a l l  t h e  e n e r g y  f o r  a n n i h i l a t i o n  
i s  s u f f i c i e n t  f o r  r e f l e c t i o n  o f  a l a r g e  amount  o f  t h e  r a d i a t i o n  
f l u x .  T h u s ,  o n l y  a n  i n s i g n i f i c a n t  amount o f  t h e  t o t a l  e n e r g y ,  a n d  
n e u t r a l  p a r t i c l e s ,  o f  wh ich  t h e r e  a r e  t e n s  o f  t i m e s  l e s s  t h a n  a l l  
t h e  p a r t i c l e s  p r o d u c i n g  t h e  r a d i a t i o n  f l u x ,  f a l l  o n  t h e  o p t i c a l  
m i r r o r .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  b a s i c a l l y  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  a n  e l e c ­
t r o m a g n e t i c  s c r e e n .  

F i n a l l y ,  l e t  u s  d i s c u s s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  s o - c a l l e d  "p la sma"  
or e l e c t r o n  m i r r o r s .  I n  l o o k i n g  f o r  ways t o  i n c r e a s e  t h e  r e f l e c ­
t i v i t y  of s c r e e n s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  e l e c t r o m a g n e t i c  
v i b r a t i o n s ,  t h e  German r e s e a r c h e r  E .  SZnger  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  con­
c e n t r a t i o n  of e l e c t r o n s  i n  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  s c r e e n  b e  i n c r e a s e d .  
T h i s  m e t h o d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  w i l l  a i d  i n  i n c r e a s i n g  t h e  r e f l e c t i v i t y  
o f  t h e  o p t i c a l  s c r e e n s  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  

A f u r t h e r  deve lopmen t  o f  t h i s  i d e a  w a s  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  t h e  
m i r r o r  b e  made i n  t h e  f o r m  o f  r a t h e r  d e n s e  e l e c t r o n  or p l a s m a  c l o u d s .  
S i n c e  h i g h - f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  i s  g r a d u a l l y  r e f r a c t e d  a n d  r e f l e c t e d  
f r o m  a n  e l e c t r i c a l l y  c o n d u c t i n g  medium , t h i s  method seems p r o m i s ­
i n g .  11 

The d e n s i t y  o f  t h e  e l e c t r o n s  i n  t h e  " s c r e e n - c l o u d "  s h o u l d  b e  
a t  l e a s t  l o 3  t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  i n  s o l i d  m e t a l s .  However ,  
c o l o s s a l  p r e s s u r e s  a p p r o x i m a t i n g  t h e  p r e s s u r e s  a t  t h e  e p i c e n t e r  o f  
a n u c l e a r  e x p l o s i o n ,  i n  p a r t i c u l a r ,  a r e  n e c e s s a r y  t o  p r o d u c e  an  
e l e c t r o n  c l o u d  o f  t h i s  d e n s i t y .  T h i s  s i t u a t i o n  i s  s u f f i c i e n t  t o  
i m a g i n e  t h e  d i f f i c u l t y  o f  p r o d u c i n g  a p l a sma  m i r r o r .  N e v e r t h e l e s s  , 
t h e  p o s s i b i l i t i e s  o f  p l a s m a  m i r r o r s  s h o u l d  b e  s t u d i e d .  O t h e r  m e t h o d s  
o f  c o n s t r u c t i n g  t h e  s c r e e n s  o f  a s p a c e c r a f t  h a v e  a l s o  b e e n  p r o p o s e d .  

D e v e l o p i n g  t h e  i d e a  o f  K.P. S t a n y u k o v i c h ,  w e  c a n  s u g g e s t  a /180 
c o m b i n a t i o n  s c r e e n .  The f a c t  i s  t h a t  n o n e  o f  t h e  p r o p o s e d  s c r e e n s  
c a n  c o m p l e t e l y  r e f l e c t  t h e  m u l t i p l i c i t y  o f  e m i s s i o n s  i n c i d e n t  o n  
i t .  A t  t h e  same t i m e ,  e a c h  o f  them c a n  h a n d l e  t h e  r e f l e c t i o n  of 
waves o f  a c e r t a i n  l e n g t h .  T h u s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  s t u d i e s  l o o k i n g  
f o r  c o n v e r t e r s  wh ich  y i e l d  r a d i a t i o n  a t  a d e f i n i t e  w a v e l e n g t h ,  it 
may a l s o  p r o v e  f a t e f u l  t o  a n a l y z e  a c o m b i n a t i o n  s c r e e n  c o n s i s t i n g  
o f  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s c r e e n s ,  e a c h  o f  wh ich  r e f l e c t  waves of a 
c e r t a i n  r a n g e .  T h i s  c o m b i n a t i o n  s c r e e n  would r e f l e c t  a w i d e  r a n g e  
o f  waves  e m i t t e d  b y  a n  a n n i h i l a t i o n  s o u r c e .  

O b v i o u s l y ,  r a d i o  e n g i n e e r i n g s  h a v e  t h e  l a s t  word i n  t h e  d e s i g n  
of t h e  s c r e e n - d e f l e c t o r  - o n e  o f  t h e  p r i n c i p a l  e l e m e n t s  o f  t h e  e n g i n e  
of a g a l a c t i c  c r a f t .  

-- .  

i1 E .  SZnger  .-i b e r  da-s R i c h t p r o b l e m  d e r  P h o t o n e n s t r a h l a u t r i e b e  u n d  
~ 

W a f f e n s t r a h l e n .  Munich ,  1 9 5 9 ;  E .  S a n g e r .  M i s s i l e s  a n d  R o c k e t s ,  
March 2 7 ,  1 9 6 1 .  
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The s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m  o f  c o n s t r u c t i n g  t h e  e n e r g y  s o u r c e  
a n d  c o n v e r t e r  w h i c h  s t e a d i l y  e m i t s  e l e c t r o m a g n e t i c  waves of a d e f i ­
n i t e  f r e q u e n c y  r a n g e  i s  j u s t  as i m p o r t a n t .  

The a n n i h i l a t i o n .  s o u r c e  s y s t e m  s u p p l y i n g  a quantum a c c u m u l a t o r  
w i t h  r a d i a n t  e n e r g y  i s  of i n t e r e s t .  T h i s  g e n e r a t o r  c o u l d  b e  a l l o w e d  
b y  a n a r r o w - b a n d  beam o f  r a d i a t i o n  a t  a w a v e l e n g t h  wh ich  a s p e c i a l l y  
s e l e c t e d  r e f l e c t o r  c o u l d  r e f l e c t .  

The c i t e d  i d e a s  on t h e  f u n d a m e n t a l  p o s s i b i l i t i e s  and waves o f  
d ' e s i g n i n g  a s p a c e c r a f t  s t i l l  do n o t  g i v e  a c l e a r  i d e a  o f  i t s  t e c h ­
n o l o g i c a l  d e t a i l s  and  s t r u c t u r a l  f o r m s .  However,  t h e y  a r e  s u f f i ­
c i e n t  t o  u n d e r s t a n d  t h e  b a s i c  d e s i g n s  o f  g a l a c t i c  c r a f t  ( F i g .  4 5 ) .  

O b v i o u s l y ,  t h e  s p a c e c r a f t  w i l l  n o t  b e  t h e  same ,  and  p e r h a p s  
w i l l  b e  f a r  f r o m  t h e  same, as  w e  c o u l d  i m a g i n e  t o d a y .  However ,  i t  
i s  b a s i c a l l y  p o s s i b l e  t o  c o n s t r u c t  s u c h  a p p a r a t u s ,  a n d  t h e y  u n d o u b t ­
e d l y  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d .  

I n  1 9 5 8 ,  K.P. S t a n y u k o v i c h  d e v i s e d  t h e  i d e a  o f  u s i n g  t h e  mass 
of a l a r g e  a s t e r o i d  a s  t h e  w o r k i n g  f l u i d  f o r  a s p a c e c r a f t ,  a n d  a l s o  
as  t h e  p r i n c i p a l  s t a g e  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  I n  a g i g a n t i c  e n g i n e  
c a p a b l e  o f  c o n v e r t i n g  t h e  r e s t  mass o f  a n  a s t e r o i d  i n t o  e l e c t r o m a g ­
n e t i c  r a d i a t i o n  and e j e c t i n g  t h e  j e t s t r e a m  w i t h  t h e  a i d  o f  a n n u l a r  
m a g n e t i c  f i e l d s  would  d r i v e  p a r t  o f  t h e  a s t e r o i d  i n t o  t h e  s y s t e m  o f  /181 
a n o t h e r  s t a r .  The i d e a  o f  u s i n g  t h e  m a t t e r  o f  a s t e r o i d s  i s  o f  i n ­
t e r e s t ,  s i n c e  t h e  a s t r o n a u t s  would  n o t  h a v e  t o  t h i n k  a b o u t  r e a c h i n g  
r e s e r v e s  a t  a d o c k i n g  s t a t i o n .  However ,  w e  m u s t  k e e p  i n  mind t h a t  
a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t a k e o f f  m a s s  would  r e q u i r e  a s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  
i n  t h r u s t ,  which  means a n  i n c r e a s e  i n  e x p e n d i t u r e  o f  t h e  m a s s ,  f o r  
a p r o l o n g e d  f l i g h t .  

However,  e a c h  b o l d  a t t e m p t  a t  o v e r c o m i n g  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  
h i n d e r i n g  t h e  c o n s t r u c t i o n  of s p a c e c r a f t  i s ,  i n  our o p i n i o n ,  j u s t i ­
f i a b l e  . 

A s s e m b l y i n g  t h e  G a l a c t i c  C r a f t  a n d  C o m m u n i c a t i n g  W i t h  I t .  

The c o n c e p t i o n  o f  a s p a c e c r a f t  i n  o u t e r  s p a c e  w i t h  t h e  a i d  o f  
a n  o r b i t a l  s t a t i o n ,  t h e  p r o t o t y p e  o f  wh ich  is p o s s i b l y  t h e  OMBS 
wh ich  w a s  d e s c r i b e d  a b o v e ,  w i l l  r e q u i r e  t h a t  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  
s t a t i o n ,  a s  w e l l  a s  t h e  d e t a i l s  and  u n i t s  o f  t h e  c r a f t ,  b e  p u t  i n t o  
o r b i t  p r e c i s e l y .  They s h o u l d  a l l  b e  c o n c e n t r a t e d  a t  o n e  s i d e  f o r  
a s s e m b l y .  

The g a l a c t i c  c r a f t  c o u l d  b e  made i n  a way s i m i l a r  t o  t h e  manner 
i n  which  s t a n d a r d  h o u s e s  a r e  now made ,  u s i n g  l a r g e  p r e f a b r i c a t e d  
b l o c k s  and p a n e l s .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t ,  by t h a t  t i m e ,  many o f  t h e  
d e t a i l s  of s o l a r  r o c k e t s  and  t h e  c a r g o s  t r a n s p o r t e d  by them w i l l .  b e  
s t a n d a r d i z e d .  T h e s e  u n i t s ,  c a b i n s ,  empty f u e l  t a n k s ,  a n d  b o d i e s  o f  
t h e  last r o c k e t  s t a g e s  w i l l  a l s o  s e r v e  a s  t h e  p r i n c i p a l  s t r u c t u r e  of 
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F i g .  4 5 - P e r h a p s  T h i s  Is t h e  Way S p a c e c r a f t  W i l l  L o o k .  A t  Le f t - -ExamPle  
S i d e  D i m e n s i o n s  o f  t h e  “ M i n i m a l ”  and I1Maximal” S p a c e c r a f t  Compared 
t o  t h e  B u i l d i n g  o f  Moscow S t a t e  U n i v e r s i t y  a t  5 = (1-4) S c r e e n s  
of t h e  F i r s t ,  S e c o n d ,  T h i r d  a n d  F o u r t h  S t a g e s ;  (5) G r e e n h o u s e s ;  ( 6 )  
I n t e r p l a n e t a r y  R o c k e t  w i t h  Crew C a b i n .  A t  R i g h t - - ” M i n i m a l ”  S p a c e ­
c r a f t  on L a r g e  S c a l e :  (1) S c r e e n - D e f l e c t o r  o f  E l e c t r o m a g n e t i c  Waves, 
Q u a n t a  (we h a v e  i n d i c a t e d  t h e  F i r s t ,  Second  and T h i r d  S c r e e n  S e c t i o n s  
Which Can Be Used and  F i r e d  a t  t h e  End o f  Each  S u b s e q u e n t  A c c e l e r ­
a t i o n  or D e c e l e r a t i o n  S t a g e ) ;  ( 2 )  A p p a r a t u s  Which C o n v e r t  t h e  R e s t  
Mass of a S u b s t a n c e  i n t o  M a t e r i a l  E l e c t r o m a g n e t i c  R a d i a t i o n ;  (3) 
R a d i a t o r ;  ( 4 )  R e s t  Mass R e s e r v e ;  ( 5 )  P o i n t s  o f  A t t a c h e m e n t ;  ( 6 )  
G r e e n h o u s e s ;  ( 7 )  I n t e r p l a n e t a r y  R o c k e t  w i t h  C a b i n .  

t h e  s p a c e c r a f t .  N a t u r a l l y ,  a c e r t a i n  number of e l e m e n t s  w i l l  b e  made 
s p e c i a l l y  f o r  i t .  /i82 

The s p a c e c r a f t  a s s e m b l e r s  w i l l  b e  w o r k i n g  sqme of  t h e  t i m e  
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  o u t e r  s p a c e .  For p r o t e c t i o n  f r o m  t h e  e f f e c t s  
of o v e r h e a t i n g ,  c o l d  a n d  d a n g e r o u s  r a d i a t i o n ,  s p e c i a l  o u t f i t s  c o u l d  
o b v i o u s l y  b e  u s e d .  F o r  o u t s i d e  w o r k ,  c a b i n s  w i t h  s m a l l  j e t  e n g i n e s  
and r e m o t e - c o n t r o l  a r m s  c o u l d  a l s o  b e  u s e d .  

Curved  m i r r o r s  and compac t  l e n s e s  c o n c e n t r a t i n g  s o l a r  r a y s  w i l l  
become t h e  w e l d i n g  a p p a r a t u s  f o r  t h e  s p a c e  w e l d e r s  u s i n g  t h e  a c h i e v e ­
m e n t s  of t h e  h e l i o t e c h n o l o g y .  The w e l d e d  j o i n t s  o b t a i n e d  u n d e r  t h e  
c o n d i t i o n s  o f  t h e  h i g h  vacuum o f  o u t e r  s p a c e  w i l l  g u a r a n t e e  c o m p l e t e  
p r e s s u r i z a t i o n  of  s e c t i o n s  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  A f t e r  t h e  s e c t i o n  i s  
p r e s s u r i z e d ,  t h e  e r e c t i o n  of  i t s  i n n e r  e l e m e n t s  c o u l d  b e  c a r r i e d  
o u t  i n  a n  a r t i f i c i a l l y  i n d u c e d  a t m o s p h e r e .  I t s  workshop  would b e  
a s s e m b l e d  i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n s  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  a n d  t h e i r  e q u i p ­
ment would  b e  u s e d  t o  c o n s t r u c t  t h e  r e s t  o f  t h e  c r a f t .  
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I t  seems n e c e s s a r y  t o  s e n d  n o t  o n e  b u t  s e v e r a l  g a l a c t i c  c r a f t s  / 1 8 3  
s i m u l t a n e o u s l y  o n  a n  i n t e r s t e l l a r  v o y a g e .  T h i s  w i l l  i n c r e a s e  t h e  
r e l i a b i l i t y  of t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e ?  and  w i l l  b e  o f  a i d  t o  a l l  
o f  t h e  c r a f t ,  i n c r e a s i n g  t h e  c h a n c e s  o f  a h a p p y  e n d i n g  t o  t h e  ex ­
p e d i t i o n .  Some i d e a s  o n  t h e  o r g a n i z a t i o n  o f  a f l i g h t  t o  Mars s u g ­
g e s t s  t h a t  a t  l e a s t  two c r a f t s  s h o u l d  b e  s e n t  o n  t h e  t r i p .  If o n e  
o f  them were ha rmed ,  i t s  c rew would  t r a n s f e r  i n t o  t h e  c a b i n  o f  t h e  
s e c o n d .  W e  s h o u l d  a l s o  m e n t i o n  c e r t a i n  o t h e r  c i r c u m s t a n c e s  w h i c h  
a r e  s p e c i f i c  f o r  s p a c e c r a f t .  

The power  p l a n t  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  a n d  i t s  o n - b o a r d  a p p a r a t u s  
a n d  e q u i p m e n t  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  f o r  a v e r y  l o n g  p e r i o d  o f  o p e r a t i o n  
( a t  l e a s t  5 0  y e a r s ) .  They s h o u l d  p r e s e r v e  t h e i r  r e l i a b i l i t y  u n d e r  
t h e  c o n d i t i o n s  o f  v e r y  l o n g  o p e r a t i o n  a t  d i f f e r e n t  a c c e l e r a t i o n s  , 
as w e l l  as u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  w e i g h t l e s s n e s s .  The power s u p p l y  
s o u r c e s  s h o u l d  b e  j u s t  as  l o n g - l i v e d .  O b v i o u s l y ,  t h e r e  m u s t  b e  a 
s u p p l y  o f  t h e  m o s t  c r i t i c a l  e l e m e n t s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  f r o m  two 
s o u r c e s :  f r o m  t h e  p r i n c i p a l  e n g i n e  a p p a r a t u s  a n d  f r o m  a n  au tonomous  
emergency  power s o u r c e ,  f o r  e x a m p l e ,  ? n  a t o m i c  e n e r g y  p l a n t ,  wh ich  
g u a r a n t e e s  t h e  o p e r a t i o n o f  mechan i sms  i n  t h e  c r a f t  when t h e  p r i n c i p a l  
e n g i n e  b r e a k s  down. 

I t  i s  a l s o  a b s o l u t e l y  n e c e s s a r y  t o  h a v e  a r e l i a b l e  two-way 
c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  c r a f t  a n d  t h e  E a r t h .  T h i s  c o m m u n i c a t i o n  
i s  n e e d e d  n o t  o n l y  t o  t r a n s m i t  i n f o r m a t i o n ,  b u t  a l s o  s o  t h a t  t h e  
c r e w  w i l l  n o t  f e e l  i s o l a t e d  f r o m  t h e  E a r t h  a n d  f r o m  t h e  s o c i e t y  
wh ich  s e n t  t h e m .  

Even d u r i n g  t h e  f i r s t  f l i g h t ,  Yu. G a g a r i n  p r o v i d e d  a r e l i a b l e  
s p a c e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n .  T h e r e  i s  good  c o m m u n i c a t i o n  b e t w e e n  t h e  
c r a f t  o f  V .  N i k o l a y e v a - T e r e s h k o v a  a n d  V .  B y k o v s k i y .  T e l e v i s , % o n  
t r a n s m i s s i o n s  were  s e n t  f rom s p a c e c r a f t  w i t h  t h e  f i r s t  unmanned 
t e l e v i s i o n  a p p a r a t u s .  

The  r e c o r d  r a n g e  of r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s ,  r e a c h e d  d u r i n g  s e s s i o n s  
w i t h  t h e  S o v i e t  i n t e r p l a n e t a r y  s t a t i o n  d i r e c t e d  t o w a r d  Mars  , r e a c h e d  
1 0 0  m i l l i o n  km. An a p p a r a t u s  wh ich  a l l o w s  r a d a r  d i s p l a y  of Venus ,  
M e r c u r y ,  Mars a n d  J u p i t e r  w a s  d e s i g n e d  i n  t h e  U.S.S.R. u n d e r  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  A c a d e m i c i a n  V .  K o t e l ' n i k o v .  For J u p i t e r ,  t h e  
r a d i o - f r e q u e n c y  waves  r e a c h e d  1 b i l l i o n  2 0 0  m i l l i o n  km. 

D o u b t l e s s  t h e r e  w i l l  b e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  c r a f t  whose / 1 8 4  
c o u r s e  l i e s  w i t h i n  t h e  b o u n d a r i e s  o f  t h e  S o l a r  S y s t e m .  I t  i s  i m ­
m e a s u r a b l y  more  d i f f i c u l t  t o  h a v e  c o m m u n i c a t i o n s  w i t h  a g a l a c t i c  
c r a f t .  Even i f  t h e r e  i s  s u c h  c o m m u n i c a t i o n ,  i t  w i l l  b e  s u r p r i s i n g l y  
i n e f f e c t i v e - - i f  it t a k e s  8 .54  y e a r s  f o r  a two-way e x c h a n g e  o f  com­
m u n i c a t i o n  b e t w e e n  c r a f t ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  r e g i o n  o f  P rox ima  
C e n t a u r ?  a n d  t h e  E a r t h .  The  r a d i o - f r e q u e n c y  waves  t a k e  t h a t  l o n g  
t o  t r a v e l  b o t h  ways .  Moreove r  , t h e y  mus t  ove rcome  numerous  o b s t a c l e s .  

I n  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e ,  t h e r e  i s  a n  l ! a t m o s p h e r i c  window'! 
t h r o u g h  w h i c h  e l e c t r o m a g n e t i c  e m i s s i o n s  o f  a d e f i n i t e  w a v e l e n g t h  
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p e n e t r a t e ;  t h e r e  a r e  a l s o  e x t r e m e l y  d i v e r s i f i e d  a t m o s p h e r e s  ( w h i c h  
a l s o  means bounded a t m o s p h e r i c  windows)  a r o u n d  some o t h e r  p l a n e t s .  
T h i s  i s  t h e  f i r s t  ' ' c i r c u m p l a n e t a r y "  o b s t a c l e .  The  f r e e  e l e c t r o n s  
c o n t a i n e d  i n  i n t e r s t e l l a r  c l o u d s  a l s o  p r o d u c e  u n i q u e  i o n o s p h e r e s  
which  a b s o r b  a n d  r e f l e c t  t h e  r a d i o  waves .  

F l u x e s  o f  c o s m i c  r a d i o  e m i s s i o n ,  t h e  e m i s s i o n  o f  i n t e r s t e l l a r  
g a s  and  n e i g h b o r i n g  g a l a x i e s  a r e  a l l  s o u r c e s  o f  i n t e r f e r e n c e  f o r  
r e c e i v i n g  a p p a r a t u s .  F i n a l l y ,  b e l t s  of i n c r e a s e d  r a d i a t i o n ,  which  
encompass  t h e  E a r t h  l i k e  a h a l o  a n d  h a v e  openi .ngs o n l y  i n  t h e  
r e g i o n s  a r o u n d  t h e  P o l e ,  c a n  h a v e  a h a r m f u l  e f f e c t  o n  t h e  o p e r a t i o n  
o f  t h e  r a d i o  a p p a r a t u s .  

W e  n e e d  n o t  o n l y  s t a t i o n s  for r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  
c r a f t ,  b u t  a l s o  s t a t i o n s  wh ich  c a n  d e t e c t  m e t e o r s  and  s o l v e  p r o b l e m s  
o f  n a v i g a t i o n ,  e t c .  

To s e n d  r a d i o  s i g n a l s  o v e r  i n t e r s t e l l a r  d i s t a n c e s ,  t h e r e  m u s t  
b e  s u p e r p o w e r f u l  t r a n s m i t t e r s  a n d  a n t e n n a s  w i t h  hugh a m p l i f i c a t i o n  
which  e m i t  a n a r r o w  beam o f  r a d i o  waves .  T h i s  means t h a t  t h e  a n t e n n a  
mus t  b e  t u n e d  p r e c i s e l y .  Moreover  , t h e  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t s  mus t  
b e  on a l i n e  o f  d i r e c t  v i s i b i l i t y  o f  i n t e r m e d i a t e  r e l a y  s t a t i o n s  
must  b e  u s e d .  

R a d i o a s t r o n o m y  h a s  made a n  i n v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n  t o  s p a c e  
r a d i o  e n g i n e e r i n g .  The l a r g e s  modern  r o t a r y  a n t e n n a ,  i n s t a l l e d  a t  
J o d r e l l  Bank ( E n g l a n d ) ,  h a s  a p a r a b o l i c  m i r r o r  w i t h  a d i a m e t e r  o f  
7 3  m .  The f i x e d  a n t e n n a  of t h e  P u l k o v o  O b s e r v a t o r y  e x t e n d s  t o  
1 2 0  m .  We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t h e  d i a m e t e r  o f  a n t e n n a s  wh ich  c a n  b e  
e r e c t e d  on p l a n e t s  w i t h  a t m o s p h e r e s  i s  l i m i t e d  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  
t h e  d i s t o r t i o n  of  t h e  wave f r o n t  i n  t h e  a t m o s p h e r e .  T h u s ,  f o r  a 
w a v e l e n g t h  o f  3 c m ,  t h e  l a r g e s t  d i a m e t e r  o f  t h e  p a r a b o l o i d  i s  1 5 0  m /185 
u n d e r  t h e  c o n d i t i o n s  o f  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e .  

O b v i o u s l y ,  w e  mus t  s e n d  communica t ion  s t a t  i o n s  beyond  t h e  a t ­
mosphere  o f  p l a n e t s  t o  a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s  or s p a c e  b o d i e s ,  l i k e  
t h e  Moon, which  do n o t  h a v e  a n  a t m o s p h e r e .  I n  a n y  c a s e ,  t h e  p r i n ­
c i p a l  t r a n s m i t t e r  o n  t h e  b a s e  s h o u l d  b e  mos t  p o w e r f u l  and p e r f e c t e d ,  
which  w i l l  i n c r e a s e  t h e  r a n g e  f o r  t h e  l i m i t e d  power o f  t h e  o n - b o a r d  
a p p a r a t u s .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  s u p e r e c o n o m i c a l ,  s u p e r p o w e r f u l  
t r a n s m i t t e r s  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d  f r o  t h e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  ap ­
p a r a t u s  a c t i n g  o n  g a l a c t i c  c r a f t  i n  o u t e r  s p a c e ,  where  a l m o s t  a n  
i d e a l  vacuum r e i g n s .  

When t h e  d i s t a n c e s  o v e r  wh ich  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n s  m u s t  b e  
c a r r i e d  o u t  i n c r e a s e ,  t h e  power u n i t  o n  b o a r d  t h e  c r a f t  mus t  b e  
i n c r e a s e d .  We s h o u l d  a l s o  k e e p  i n  mind t h a t  t h e  power n e c e s s a r y  
f o r  t h e  o p e r a t i o n  of t h e  t r a n s m i t t e r s  i n c r e a s e s  when t h e i r  t a s k s  
become more c o m p l i c a t e d .  Thus  , t o  t r a n s m i t  t e l e v i s e d  images  f rom 
a s a t e l l i t e  t o  t h e  E a r t h ,  t h e r e  must  b e  a power wh ich  i s  1 0 0 0  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  a s i m p l e  d i r e c t i o n  f i n d i n g .  I t  i s  d o u b t l e s s  
t h a t ,  when t h e  p r i n c i p a l  p r o b l e m ,  t h a t  of  p r o v i d i n g  t h e  power demands 
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o f  a quantum e n g i n e ,  i s  s o l v e d ,  t e n s  o f  t h o u s a n d s  o f  k i l o w a t t s  may 
b e  u s e d  for c o m m u n i c a t i o n .  

However,  i n  t h e  c a s e  o f  a p p r o a c h i n g  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  i . e . ,  
r a t e  o f  p r o p a g a t i o n  o f  t h e  r a d i o  waves  t h e m s e l v e s ,  t h e r e  a r e  e f f e c t s  
wh ich  l i m i t  t h e  p o s s i b i l i t i e s  of r e l i a b l e  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n .  F o r  
e x a m p l e ,  when moving away f r o m  o u r  p l a n e t ,  t h e  r e a l  power o f  a 
s i g n a l  r e c e i v e d  on  t h e  E a r t h  i s  more  d i m i n i s h e d  t h a n  i f  t h i s  d e c r e a s e  
w e r e  c a u s e d  o n l y  b y  a n  i n c r e a s e  i n  d i s t a n c e .  T h u s ,  f o r  a s p e e d  o f  
w!i thdrawal  wh ich  i s  h a l f  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  t h e  power o f  t h e  s i g n a l  
d e c r e a s e s  by a f a c t o r  o f  f i v e .  N a t u r a l l y ,  t h e  s i g n a l - " n o i s e "  r a t i o  
o f  t h e  G a l a x y ,  wh ich  r e m a i n s  r o u g h l y  c o n s t a n t ,  w i l l  d e c r e a s e ,  a n d  
t h e  " n o i s e "  w i l l  i n t e r f e r e  more .  

The c r a f t  c a n  m a i n t a i n  two-way c o m m u n i c a t i o n  w i t h  t h e  E a r t h  
o n l y  when it h a s  r a t h e r  p o w e r f u l  r e c e i v e r s  and  h i g h - s e n s i t i v i t y  
t r a n s m i t t e r s  w i t h  i n s i g n i f i c a n t  n a t u r a l  n o i s e .  The  r a d i o  s t a t i o n s  
which  h a v e  now b e e n  d e s i g n e d  on t h e  b a s i s  o f  quantum a m p l i f i e r s  w i l l  
a i d  i n  i n c r e a s i n g  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s  by a f a c t o r  o f  
1 0 0 .  O b v i o u s l y ,  t h i n  and  e x t r e m e l y  p o w e r f u l  beams o f  e l e c t r o m a g - / 1 8 6  
n e t i c  waves a n d  l i g h t  r a y s  w i l l  b e  o b t a i n e d  by u s i n g  them,  and  
r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t  o v e r  d i s t a n c e s  o f  s e v e r a l  
l i g h t  y e a r s ,  

When t h e  c r a f t  " w i t h d r a w s "  f r o m  t h e  E a r t h  a t  a v e l o c i t y  on t h e  
o r d e r  o f  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  r a d i o  w a v e s ,  t h e  s i g n a l  f r e q u e n c y  on 
t h e  g r o u n d  a l s o  s h i f t s .  For e x a m p l e ,  t h e  s o u n d s  r e c e i v e d  f rom t h e  
c r a f t  w i l l  become l o w e r  and may e v e n  g o  i n t o  t h e  i n f r a s o u n d  r a n g e .  

When g a l a c t i c  c r a f t s  w i t h d r a w i n g  f rom t h e  S o l a r  Sys tem move 
a t  a v e l o c i t y  wh ich  i s  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  communic­
a t i o n s  w i l l  become one-way.  I t  w i l l  t o o  l o n g  f o r  s i g n a l s  f r o m  t h e  
E a r t h  t o  r e a c h  t h e  s p a c e c r a f t .  A t  t h e  same t i m e ,  i n f o r m a t i o n  c a n  
b e  s e n t  f rom t h e  c r a f t  t o  t h e  E a r t h .  I n  t h i s  c a s e ,  t o g e t h e r  w i t h  
t h e  a u t o m a t i c  s y s t e m s  t r a n s m i t t i n g  i n f o r m a t i o n  t o  t h e  E a r t h  w i t h o u t  
d e p e n d e n c e  on t h e  c r e w ,  t h e r e  s h o u l d  a l s o  b e  t r a n s m i s s i o n  o f  r e p o r t s  
a n d  i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  a s t r o n a u t s  t h e m s e l v e s .  

F o r  t h e  s e g m e n t  o f  t h e  c o u r s e  where  t h e  f l u x  of q u a n t a  e j e c t e d  
by t h e  s c r e e n - d e f l e c t o r  o f  t h e  e n g i n e  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  S o l a r  
S y s t e m ,  i t  may b e  p o s s i b l e  t o  c a r r y  o u t  t r a n s m i s s i o n s  s u p e r p o s i n g  
r e g u l a r  o s c i l l a t i o n s  o v e r  t h i s  f l u x .  I n  a n y  c a s e ,  i f  t h i s  beam i s  
r e c e i v e d  by r a d i o  a p p a r a t u s  i n  t h e  S o l a r  S y s t e m ,  it w i l l  i n d i c a t e  
how t h e  e n g i n e  o f  t h e  c r a f t  i s  o p e r a t i n g .  

However, i t  i s  n o t  o n l y  r a d i o  c o m m u n i c a t i o n  wh ich  w i l l  g u a r a n t e e  
t h e  t r a n s m i s s i o n  o f  r e p o r t s  t o  t h e  E a r t h  or t o  t h e  b a s e - s a t e l l i t e  
i n  t h e  S o l a r  S y s t e m .  For e x a m p l e ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  c o u r s e  
t h e  c rew w i l l  b e  a b l e  t o  f o r m  a r t i f i c i a l  s i g n a l  c o m e t s  ( a  s u c c e s s f u l  
e x p e r i m e n t  w i t h  t h e  a u t o m a t i c  p r o d u c t i o n  o f  s u c h  a comet  w a s  c a r r i e d  
o u t  d u r i n g  t h e  f l i g h t  o f  t h e  f i r s t  S o v i e t  s p a e e  r o c k e t ) .  F i n a l l y ,  
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it i s  n o t  i m p o s s i b l e  t h a t  a u t o m a t i c  " r e t r o r o c k e t s "  w i t h  mos t  v a l u a b l e  
i n f o r m a t i o n ,  e q u i p p e d  w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l  quantum e n g i n e s ,  may b e  
s e n t  i n t o  t h e  Solar S y s t e m .  The  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  of s t a g e s  wh ich  
s h o u l d  b e  e j e c t e d  d u r i n g  a c c e l e r a t i o n  or d e c e l e r a t i o n  o f  a s p a c e ­
c r a f t  may p o s s i b l y  be u s e d  for a s s e m b l i n g  s u c h  r o c k e t s .  
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T H R O U G H  T H E  A R M O R  O F  T I M E  A N D  D I S T A N C E  

P a r a d o x ?  N o ,  Development? 

When t h e  quantum r o c k e t  i s  c o n s t r u c t e d ,  man w i l l  h a v e  t a k e n  /187 
a d e f i n i t e  s t e p  f o r w a r d  i n  m a s t e r i n g  n o t  o n l y  s p a c e  b u t  a l s o  t i m e .  

A c c o r d i n g  t o  one  o f  t h e  c o n c l u s i o n s  o f  A . E .  E i n s t e i n ' s  s p e c i a l  
t h e o r y  o f  r e l a t i v i t y ,  t i m e  d e p e n d s  i n  p a r t i c u l a r  on t h e  c o n s t a n t  
v e l o c i t y  a t  wh ich  a c e r t a i n  body moves i n  r e l a t i o n  t o  a n  unmoving 
b o d y .  A s  t h i s  body moves more r a p i d l y ,  l e s s  t i m e  p a s s e s  f o r  a n  
o b s e r v e r  on i t ,  r e l a t i v e  t o  t h e  t i m e  wh ich  h a s  p a s s e d  f o r  a s t a ­
t i o n a r y  o b s e r v e r .  The r e l a t i v e  d e c r e a s e  i n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  f o r  
a moving body i s  s u b s t a n t i a l  o n l y  a t  v e l o c i t i e s  wh ich  a r e  c l o s e  t o  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  T h e r e f o r e ,  w e  d o  n o t  n o t i c e  i t  on t h e  E a r t h  
d u r i n g  our e v e r y d a y  l i f e .  However ,  t h i s  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  l a w s  
o f  n a t u r e  a l o n e  a l l o w s  u s  t o  b e  a s s u r e d  t h a t  man w i l l  p e n e t r a t e  t h e  
d e p t h s  o f  o u t e r  s p a c e ,  h u n d r e d s  o f  l i g h t - y e a r s  away f rom u s .  

U n d e r l y i n g  t h e  s p e c i a l  r e l a t i v i t y  t h e o r y  i s  E i n s t e i n ' s  p r i n c i ­
p l e  o f  r e l a t i v i t y ,  which  s t a t e s  t h a t  t h e  l a w s  o f  e l e c t r o m a g n e t i c ,  
t h e r m a l ,  m e c h a n i c a l  a n d  o t h e r  phenomena a r e  i d e n t i c a l  i n  a l l  i n ­
e r t i a l  s y s t e m s ,  i . e . ,  s y s t e m s  i n  a s t a t e  of a b s o l u t e  e q u i l i b r i u m  
a n d  s t r a i g h t - l i n e  m o t i o n .  T h i s  means t h a t  no e x p e r i m e n t s  i n s i d e  
a s i n g l e  s y s t e m ,  w i t h o u t  i n c l u d i n g  o t h e r  n e i g h b o r i n g  s y s t e m s ,  w i l l  
a l l o w  u s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  or n o t  i t  i s  i n  m o t i o n .  N e i t h e r  c a n  /188 
t h i s  b e  d o n e  by  e x a m i n i n g  t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d  ( l i g h t  i s  a l s o  
a n  e l e c t r o m a g n e t i c  f i e l d ) ,  s i n c e  i t  p r o p a g a t e s ,  i n  a n y  i n e r t i a l  
s y s t e m ,  u n d e r  vacuum i n  a l l  d i r e c t i o n s  a t  o n e  v e l o c i t y  - r o u g h l y  
3 0 0 , 0 0 0  km/sec .  L e t  u s  t a k e  t h i s  a s s u m p t i o n  a n d  examine  some r e ­
s u l t s  o f  t h e  r e s t r i c t e d ,  or s p e c i a l  t h e o r y  o f  r e l a t i v i t y .  

L e t  u s  assume t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  wh ich  m a i n t a i n s  a c o n s t a n t  
r a t i o  b e t w e e n  i t s  m a s s  and  t h e  t h r u s t  of t h e  e n g i n e  i s  l a u n c h e d  
f r o m  some s p a c e  s t a t i o n .  For t h e  g r o u n d  o b s e r v e r ,  t h e  i n t r a s t a r  
d i s t a n c e s  r e m a i n  c o n s t a n t .  A t  t h e  same t i m e ,  a s  t h e  s p a c e c r a f t  
a p p r o a c h e s  t h e  c r i t i c a l  v e l o c i t y  - t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  vacuum -
t h e  o b s e r v e r  on t h e  E a r t h  would c o n c l u d e  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  i s  
a c q u i r i n g  l e s s  a n d  l e s s  o f  a v e l o c i t y  g a i n  and  t h a t  i t s  a c c e l e r a t i o n  
i s  d e c r e a s i n g .  However ,  f o r  t h e  s p a c e c r a f t  i t s e l f  ( ; . e . ,  i n  t h a t  
i n s t r u m e n t  r e a d i n g  s y s t e m  i n  which  t h e  r o c k e t  i s  n o t  m o v i n g ) ,  t h e r e  
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M a r e  n o  d e c r e a s e s  i n  a c c e l e r a t i o n ,  s i n c e  p = c o n s t .  

T h i s  h a p p e n s  b e c a u s e  , a s  t h e  s p a c e c r a f t  i s  a c c e l e r a t e d  , 
l o n g e r  and  l o n g e r  t i m e  i n t e r v a l s  e l a p s e  i n  t h e  g r o u n d  r e a d i n g  
s y s t e m  r e l a t i v e  t o  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  p a s s i n g  on t h e  s p a c e c r a f t .  
Only i n  t h i s  c a s e  c a n  w e  f i n d  a l o g i c a l  r e a s o n  f o r  t h e  o b s e r v e d  
d e c r e a s e  i n  t h e  a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  s p a c e c r a f t .  

On t h e  o t h e r  h a n d ,  f o r  t h e  o b s e r v e r  i n  t h e  s p a c e c r a f t  - t h e  
c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n  s y s t e m  - t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  i n  v e l o c i t y  
a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  v e l o c i t y  i t s e l f ,  c o n t i n u e d  t o  i n c r e a s e  
u n i f o r m l y  i n  t i m e .  

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  p e r m i s s i b l e  c r i t i c a l  f l i g h t  s p e e d  may n o t  
e x c e e d  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  vacuum. T h i s  means t h a t ,  i n  a p p r o a c h i n g  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t  a t  a c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  d i s t a n c e s  s h o u l d  
b e g i n  t o  grow s h o r t e r  f o r  t h e  g a l a c t i c  c r a f t .  Only i n  t h i s  ca se  
c a n  i t s  c r o s s  them i n  s h o r t e r  a n d  s h o r t e r  t i m e  i n t e r v a l s .  T h i s  i s  
a l s o  t h e  a c t u a l  f l i g h t  t i m e  f o r  c a l c u l a t i n g  t h e  amount  o f  f u e l  
n e c e s s a r y  f o r  t h e  c r a f t .  

T h a t  i s  why t h e  g r o u n d  o b s e r v e r ,  d e t e r m i n i n g  t h e  v e l o c i t y  ac­
c o r d i n g  t o  d i s t a n c e s  m e a s u r e d  f rom t h e  E a r t h ,  b u t  t h e  t i m e  a n d  
d u r a t i o n  o f  t h e  f l i g h t  a c c o r d i n g  t o  t h e  c l o c k  on t h e  s p a c e c r a f t  
m i g h t  c o n c l u d e  t h a t  t h e  s p a c e c r a f t  was moving " s e v e r a l  t i m e s  
f a s t e r  t h a n  t h e  s p e e d  o f  l i g h t " .  A c t u a l l y ,  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  w a s  
n o t  s u r p a s s e d ,  s i n c e  t h e  d i s t a n c e s  s p a n n e d  by t h e  c r a f t  a s  w e l l  a s  
t h e  f l i g h t  t i m e ,  were  s h o r t e n e d  i n  t h e  s y s t e m  o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  
w h i l e  t h e  g r o u n d  o b s e r v e r  s i m p l y  u s e d  a d i f f e r e n t  m e t e r ,  or a / 1 8 9  
d i f f e r e n t  c l o c k .  

L e t  u s  e m p h a s i z e  t h a t  a n  i n e r t i a l  s y s t e m ,  s u c h  a s  t h e  E a r t h  
moving i n  i t s  o r b i t ,  and  t h e  s y s t e m  o f  t h e  s p a c e c r a f t  a r e  i n e q u i t a ­
b l e .  B e f o r e  a t t a i n i n g  a v e l o c i t y  on t h e  o r d e r  o f  t h e  s p e e d  o f  
l i g h t ,  t h e  s p a c e c r a f t  mus t  b e  a c c e l e r a t e d  a n d  t h e n  d e c e l e r a t e d  
d u r i n g  r e - e n t r y ,  i , e . ,  i t s  v e l o c i t y  must  b e  c h a n g e d ,  w h i l e  i t s  
b a s e  l i n e  mus t  c o n t i n u e  t o  move u n i f o r m l y .  

I t  i s  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  f o r  u s  t o  comprehend t h e  i m m u t a b i l i t y  
o f  t h e  f a c t s  f o l l o w i n g  f rom t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y  on t h e  b a s i s  of 
t h e  i d e a s  t o  wh ich  w e  a r e  a c c u s t o m e d .  

The s e e m i n g l y  p a r a d o x i c a l  r e s u l t s  o f  t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y  
c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  t h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e  same 
m a t e r i a l  p o i n t s  a n d  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  same e v e n t s  v a r y  
i n  d i f f e r e n t  s y s t e m s ,  a n d  a r e  c o n v e r t e d  a c c o r d i n g  t o  a d e f i n i t e  l a w  
d u r i n g  a t r a n s i t i o n  f r o m  one  s y s t e m  t o  t h e  o t h e r .  T h i s  l a w  w a s  
o b t a i n e d  f rom t h e  c o n d i t i o n  o f  a v e l o c i t y  l i m i t a t i o n ,  which  i s  
bound t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i n  vacuum, a n d  i t  a l l o w s  u s  t o  e x p l a i n  
t h e  e x p e r i m e n t a l l y  e s t a b l i s h e d  f a c t  t h a t  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i s  
c o n s t a n t  when m e a s u r e d  by  i t s  p r o p a g a t i o n  w i t h  a n d  c o u n t e r  t o  t h e  
movement of t h e  E a r t h .  
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I n  o u r  d a y s ,  t h e  p a r a d o x  t h a t  t i m e  i s  r e l a t i v e  to v e l o c i t y  
h a s  b e e n  c o n f i r m e d  by  a l a r g e  number o f  o b s e r v a t i o n s  on c h a n g e s  
i n  t h e  m i c r o w o r l d  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  on  c o s m i c  p a r t i c l e s  moving 
a t  a v e l o c i t y  c l o s e  t o  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  T h u s ,  for c o s m i c  
p a r t i c l e s  moving  t h r o u g h  t h e  E a r t h ' s  a t m o s p h e r e  at v e l o c i t i e s  n e a r  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t ,  t h e  t i m e  i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e i r  c o l l i s i o n s ,  
f o r  e x a m p l e ,  c a n  b e  t h o u s a n d s  o f  t i m e s  m o r e  b r i e f  t h a n  t h e  t i m e  
i n t e r v a l s  b e t w e e n  t h e  same c o l l i s i o n s  i n  t h e  E a r t h ' s  sys tem,  w h i c h  
l e a d s  t o  t h e  numerous d i s t i n c t i v e  f e a t u r e s  of  t h e  b e h a v i o r  o f  s u c h  
p a x t i c l e s .  

The t i m e  i n t e r v a l  d u r i n g  w h i c h  c o s m i c  p a r t i c l e s  f a l l  t o  t h e  
E a r t h  a l s o  d e p e n d s  on t h e i r  v e l o c i t y ,  and  t h e s e  t i m e s  a g r e e  w i t h  
t h o s e  c a l c u l a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  o f  t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y .  

Not o n l y  h a s  t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y  b e e n  e s t a b l i s h e d  exge r i ­
m e n t a l l y ,  b u t  a l s o  it h a s  b e e n  a p p l i e d  i n  e n g i n e e r i n g  a n d  t e c h ­
n o l o g y .  None o f  t h e  a t o m i c  p a r t i c l e  a c c e l e r a t o r s  or n u c l e a r  re ­
a c t o r s  c o u l d  o p e r a t e  i f  t h e  p o s t u l a t e s  o f  t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y  w e r e  
f o u n d  to b e  i n v a l i d ,  s i n c e  t h e s e  d e v i c e s  are  d e s i g n e d  on t h e  b a s i s  
o f  t h i s  t h e o r y .  

D i s t a n c e  and  t i m e  a r e  c o n v e r t e d  i n t o  f u n c t i o n s  o f  t h e  v e l o c - /190 
i t y  a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a s  o f  t h e  s p e c i a l  r e l a t i v i t y  t h e o r y  i n  
t h e  f o l l o w i n g  way : 

t - 1, 
a -

' ( 4 . 2 )  

where  2, and  t, a re  t h e  d i s t a n c e  and  t i m e  i n  t h e  s y s t e m  o f  t h e  ob­
s e r v e r  a t  r e s t  ( o n  t h e  E a r t h ) ;  a n d  ?&a re  t h e  s a m e  f a c t o r s  i n  
t h e  s y s t e m  of t h e  o b s e r v e r  i n  m o t i o n  ( i n  t h e  r o c k e t ) ;  vk i s  t h e  
v e l o c i t y  o f  t h e  l a t t e r  s y s t e m  ( r e l a t i v e  t o  t h e  E a r t h ) .  

Thus it c a n  b e  s e e n  t h a t ,  f o r  t h e  s t a t i o n a r y  o b s e r v e r ,  t h e  
s p a c e c r a f t  t r a v e r s e s  a d i s t a n c e  o f  Za = Vkt,, and  l o n g e r  t i m e  i n ­
t e r v a l s  p a s s  f o r  him ( o n  t h e  E a r t h )  t h a n  on  t h e  s p a c e c r a f t .  T h u s ,  
more t h a n  2.9 y e a r s  p a s s  on t h e  E a r t h  f o r  o n e  y e a r  o f  f l i g h t  on  a 
c r a f t  a t  a v e l o c i t y  o f  9 4 %  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  

U n t i l  now, we h a v e  b e e n  e x a m i n i n g  t h e  i m m u t a b i l i t y  o f  a c e r t a i n  
c o n s e q u e n c e  o f  t h e  s p e c i a l  r e l a t i v i t y  t h e o r y .  However,  if w e  con­
n e c t  t h e  sys t em '  o f  c o o r d i n a t e s ,  t h e  o b s e r v e r ' s  r e a d i n g  system, n o t  
w i t h  t h e  i n e r t i a l  body ( i n  o u r  case,  w i t h  t h e  E a r t h ) ,  b u t  w i t h  t h e  
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s p a c e c r a f t ,  t h e n  w e  m u s t  t u r n  t o  t h e  g e n e r a l  t h e o r y  o f  r e l a t i v i t y  
to f i n d  t h e  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c o u r s e  of t i m e  i n  
t h e s e  two s y s t e m s .  

The g e n e r a l  r e l a t i v i t y  t h e o r y  e s t a b l i s h e s  a d e e p e r  r e l a t i o n ­
s h i p  b e t w e e n  m a t t e r ,  s p a c e  a n d  t i m e  t h a n  Newton ian  p h y s i c s .  I n  
t h e  l a t t e r ,  s p a c e  and  t i m e  d i d  n o t  depend  on  t h e  d e n s i t y  o f  m a t t e r .  
It i s  h e l d  t h a t  t h e  g e o m e t r i c  p r o p e r t i e s  o f  space and  t h e  p a s s a g e  
of t i m e  a re  d e t e r m i n e d  by t h e  d e n s i t y  o f  m a t t e r  i n  a n y  r e g i o n  o f  
s p a c e .  Where t h e r e  i s  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  m a s s e s  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  
a n  i n t e n s i v e  g r a v i t a t i o n a l  f i e l d ,  t h e  s p a c e  i s  d e f o r m e d  and  
c u r v e d ,  and  t h e  s l o w i n g  o f  c l o c k s  e f f e c t  o c c u r s .  

T h u s ,  t h e  t i m e  i n t e r v a l .  b e t w e e n  two e v e n t s  t a k i n g  p l a c e  i n  t h o  
s y s t e m  o f  t h e  Sun i s  s h o r t e r  t h a n  t h e  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t h e  
same e v e n t s  on t h e  E a r t h ,  s i n c e  t h e  g r a v i t a t i o n a l  m a s s  o f  t h e  Sun 
i s  much g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  E a r t h ,  and  t h e  s h o r t e n i n g  o f  t i m e  / 1 9 l  
on t h e  E a r t h ,  d u e  to i t s  movement r e l a t i v e  to t h e  S u n ,  i s  t w i c e  
i n f e r i o r  to t h e  s h o r t e n i n g  o f  t i m e  on  t h e  Sun d u e  t o  t h e  g r a v i t a ­
t i o n .  

G r a v i t a t i o n  and  d e f o r m a t i o n  o f  s p a c e  a r i s e  s i m u l t a n e o u s l y  
when m a s s i v e  b o d i e s  a re  p r e s e n t .  The E a r t h  i s  a t t r a c t e d  t o  t h e  
S u n ,  as i f  t i m e  w e r e  a t t e m p t i n g  t o  s l i d e  down i n t o  a g r a v i t a t i o n a l  
c a v i t y  fo rmed  i n  s p a c e .  N a t u r a l l y ,  t h i s  i s  o n l y  a s u p e r f i c i a l  
a n a l o g y ,  s i n c e  t h e  d e f o r m a t i o n  of s p a c e  and  t i m e  a c t u a l l y  d o e s  
o c c u r .  

The i n t r i n s i c  t i m e  i n  a s y s t e m  p a s s e s  more s l o w l y  when t h e  
a b s o l u t e  v a l u e  of t h e - g r a v i t y  p o t e n t i a l  @ i n c r e a s e s  ( w h e r e  Cp < O), 
and when t h e  g r a v i t y  f i e l d  a t  a g i v e n  p o i n t  is s t r o n g e r .  The 
r e a d i n g  o f  t i m e  T i n  t h e  g r a v i t y  f i e l d  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
r e a d i n g  of t i m e  t o u t s i d e  t h e  f i e l d  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  

The s o - c a l l e d  E i n s t e i n  p r i n c i p l e  o f  e q u i v a l e n c e ,  w h i c h  i s  o f  
a l o c a l  n a t u r e ,  h o l d s  t h a t  a l l  p h y s i c a l  p a s s a g e s  t a k e  p l a c e  i n  a n  
i d e n t i c a l  manner u n d e r  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s  i n  a n  i n e r t i a l  and  
r a t h e r  s m a l l  r e a d i n g  s y s t e m  i n  u n i f o r m  c o n s t a n t  g r a v i t y  f i e l d s ,  as 
w e l l  as i n  a r a t h e r  s m a l l  r e a d i n g  s y s t e m  moving a t  a c o n s t a n t  
a c c e l e r a t i o n  when t h e r e  i s  no g r a v i t y  f i e l d .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  
g r a v i t y  fo rces  a re  i d e n t i c a l  to t h e  f o r c e s  o f  a t t r a c t i o n .  B e c a u s e  
o f  t h i s ,  f o r  e x a m p l e ,  a f t e r  a c c e l e r a t i n g  a c r a f t  i n  s p a c e  w e  c a n  
p r o d u c e  a n  a r t i f i c i a l  g r a v i t y  f i e l d .  However ,  if w e  a l l o w  t h e  
c ra f t  to move f r e e l y  i n  a u n i f o r m  g r a v i t y  f i e l d ,  t h i s  f i e l d  c o u l d  
b e  a r t i f i c i a l l y  " n u l l i f i e d " .  T h e r e f o r e  w e i g h t l e s s n e s s ,  for e x a m p l e ,  
i s  a l s o  o b s e r v e d  i n  a n  a r t i f i c i a l  e a r t h  s a t e l l i t e .  The g r a v i t y  
f i e l d s  c a u s e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  l a r g e  m a s s e s ,  w h i c h  d e c r e a s e  i n  
i n t e n s i t y ,  d i s a p p e a r  a t  l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  them.  The a r t i f i c i a l .  
f i e l d s  d u e  t o  a c c e l e r a t i o n s  do n o t  h a v e  t h i s  p r o p e r t y .  
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I n  a c c e l e r a t i n g  or d e c e l e r a t i n g  a c r a f t ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  
g r a v i t y  p o t e n t i a l  c h a n g e s  a t  i t s  l o c a t i o n .  I t  g o e s  o p p o s i t e  t o  
t h e  d i r e c t i o n  i n  wh ich  t h e  c r a f t  i s  a c c e l e r a t e d  or d e c e l e r a t e d ,  
i . e . ,  it i s  d i r e c t e d  where  t h e  i n e r t i a l  f o r c e  i s  d i r e c t e d .  Con­
s e q u e n t l y ,  t h e  g r a v i t y  p o t e n t i a l  i s  g r e a t e r  t h e r e ,  a n d  where  t h e  /192 
g r a v i t y  p o t e n t i a l  i s  g r e a t e r ,  t i m e  p a s s e s  more  s l o w l y .  Moreove r ,  
t h e  g r a v i t y  p o t e n t i a l  i n c r e a s e s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  f o r c e  o f  
g r a v i t i e s  a n d  i n  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  p o i n t s  where  t h e y  w e r e  
a p p l i e d .  

L e t  u s  examine  t h e  p a s s a g e  o f  t i m e  on t h e  E a r t h  f r o m  t h e  p o i n t  
o f  v i e w  o f  o b s e r v e r s  on a "min ima l"  c r a f t  s e n t  t o  P rox ima  C e n t a u r i .  

I n  a c c e l e r a t i n g  a c r a f t  l e a v i n g  t h e  E a r t h ,  t h e  i n e r t i a l  f o r c e  
i m p e d i n g  a c c e l e r a t i o n  i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  S o l a r  Sys tem a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  t h e  p o t e n t i a l  o f  t h i s  f o r c e  i s  g r e a t e r  a t  t h e  l o c a t i o n  
o f  t h e  E a r t h ,  wh ich  means t h a t  t i m e  p a s s e s  more s l o w l y  on t h e  E a r t h .  
However ,  t h e  d i s t a n c e ,  t h e r e f o r e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  g r a v i t y  
p o t e n t i a l s  b e t w e e n  t h e  E a r t h  a n d  t h e  c r a f t ,  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l ;  
h e n c e  t h e  s l o w i n g  o f  c l o c k s  i s  a l s o  s m a l l .  

But  now h a l f  o f  t h e  d i s t a n c e  t o  P rox ima  C e n t a u r ;  h a s  b e e n  
c r o s s e d .  The c r a f t  i s  t u r n e d  t o w a r d  t h e  s t a r s  by t h e  e n g i n e  j e t s .  
Now t h e  i n e r t i a l  f o r c e s  i m p e d i n g  d e c e l e r a t i o n  a r e  d i r e c t e d  away 
f r o m  t h e  S o l a r  S y s t e m ,  away f rom t h e  E a r t h ,  t o w a r d  t h e  c r a f t  ( t h e  
p o t e n t i a l  o f  t h i s  f o r c e  i s  g r e a t e r  i n  t h e  s y s t e m  o f  t h e  c r a f t )  and  
t h e r e  i s  a s l o w i n g  o f  c l o c k s  on t h e  c r a f t ,  compared  t o  t h e  E a r t h .  
S i n c e  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c r a f t  a n d  t h e  E a r t h  i s  v a s t ,  t h e  
r i v e r  o f  t i m e  on t h e  E a r t h  becomes a n  i m p e t u o u s  s t r e a m  w a s h i n g  
away,  s a y ,  weeks o f  E a r t h  l i f e  i n t o  d a y s  o f  f l i g h t  o f  t h e  c r a f t .  

On t h e  r e t u r n  t r i p ,  t h e  c h a n g e  o f  t i m e  i n t e r v a l s  i s  r e p e a t e d  
i n  r e v e r s e  o r d e r .  A t  a l a r g e  d i s t a n c e  f rom t h e  S o l a r  S y s t e m ,  a c ­
c e l e r a t i o n  d u r i n g  t h e  r e t u r n  i s  c a r r i e d  o u t  t o w a r d s  t h e  S o l a r  S y s t e m ,  
which  means t h a t  t h e  i n e r t i a l  f o r c e  i s  d i r e c t e d  f rom t h e  S o l a r  
Sys t em t o  t h e  c r a f t  where  much s h o r t e r  i n t e r v a l s  w i l l  o c c u r  a t  a 
g r e a t  d i s t a n c e  f r o m  t h e  E a r t h  ( a  g r e a t  d i f f e r e n c e  i n  g r a v i t y  po­
t e n t i a l s ) ,  a n d  t h e r e  w i l l  b e ' a  much g r e a t e r  s l o w i n g  o f  c l o c k s  
t h a n  on t h e  E a r t h .  

T h e n ,  i n  t h e  d e c e l e r a t i o n  d u r i n g  t h e  a p p r o a c h  t o w a r d  t h e  E a r t h ,  
t h e  c o u r s e  o f  t i m e  on t h e  E a r t h  i s  r e t a r d e d  compared  t o  t h a t  on t h e  
c r a f t ,  b u t  t h e  c r a f t  i s  r e l a t i v e l y  c l o s e  t o  i t ,  a n d  t h e  g r a v i t y  
p o t e n t i a l  i s  s m a l l ,  s o  t h a t  f a s t  t h e  E a r t h  t i m e  c a n n o t  become e q u a l  
t o  t h a t  o n  t h e  c r a f t .  A s  a r e s u l t ,  much more t i m e  p a s s e s  on t h e  
E a r t h  d u r i n g  t h e  e n t i r e  voyage  t h a n  on t h e  s p a c e c r a f t .  

I n  e v a l u a t i n g  t h e  same phenomena f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  
g r o u n d  o b s e r v e r s ,  t h e  s l o w i n g  o f  c l o c k s  on t h e  E a r t h  would  h a v e  t h e  
same r e s u l t  a s  f rom t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  c r e w  on t h e  c r a f t .  

The r e l a t i v e  c h a n g e  i n  t i m e  i n t e r v a l s  i n  t h e  ca se  o f  a f l i g h t  /193 
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a t  a n  a c c e l e r a t i o n  a f o r  a d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s p a c e c r a f t  and  t h e  
S o l a r  Sys t em Z i s  e x p r e s s e d  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  by t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n :  

( 4 . 4 )  

F o r  a s m a l l  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  r e l a t i v e  change  i n  t i m e  i n t e r ­
v a l s  i s  s m a l l  e v e n  a t  l a r g e  d i s t a n c e s .  A c t u a l l y ,  a s  w e  s u g g e s t e d  
e a r l i e r  f o r  t h e  ca se  o f  t h e  f l i g h t  of a "minimal"  s p a c e c r a f t  t o  
P rox ima  C e n t a u r i ,  l e t  u s  assume t h a t  a = 0 . 2  m / s e c 2 ,  e = 3 * 1 0 5  km/ 
s e c  = 3 * 1 0 8  m / s e c .  T h e n ,  f o r  t h e  d i s t a n c e  i n  t h e  a c c e l e r a t i o n  
p h a s e  up t o  h a l f  o f  t h e  way t o  P rox ima  C e n t a u r ;  z = 2 * 1 0 1 6 ,  w e  c a n  
f i n d  t h e  f o l l o w i n g  s l o w i n g  o f  c l o c k s  on t h e  E a r t h ,  compared  t o  
t h a t  on t h e  r o c k e t :  

On t h e  s e c o n d  s e g m e n t ,  a t  t h e  end  o f  d e c e l e r a t i o n  n e a r  P rox ima  
C e n t a u r i ,  when t h e  d i s t a n c e  i n c r e a s e s  t w i c e ,  t h e  s p e e d u p  o f  t h e  
c o u r s e  o f  t i m e  on E a r t h  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  t i m e  on t h e  c r a f t  i s  8 % ,  
and 4% more t i m e  p a s s e s  on t h e  E a r t h  d u r i n g  a one-way f l i g h t  t h a n  
on t h e  r o c k e t .  T h i s  r e g u l a r i t y  i n  t h e  s e n s e  o f  t i m e  p a s s e s  i s  
p r e s e r v e d  d u r i n g  t h e  r e t u r n  t r i p .  I n  t h e  f i n a l  a n a l y s i s ,  t h e r e  
i s  a t i m e  g a i n  f o r  t h e  r o c k e t  c r e w  o f  8% d u r i n g  t h e  e n t i r e  r o u n d -
t r i p  f l i g h t ,  : . e . ,  5 6 . 8  y e a r s :  

The r e l a t i v e  c h a n g e  i n  t h e  p a s s a g e  of t i m e  i n t e r v a l s  i n c r e a s e s  
a b r u p t l y  d u r i n g  s u b s t a n t i a l  a c c e l e r a t i o n s .  T h u s ,  f o r  a n  a c c e l e r a ­
t i o n  o f  a = 9 . 8 1  m / s e c 2 ,  wh ich  i s  r o u g h l y  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  
E a r t h ,  i n  t h e  f i r s t  s t a g e ,  up t o  t h e  e n d  o f  a c c e l e r a t i o n ,  t h e  t i m e  
p a s s e d  on t h e  E a r t h  i s  l e s s  by 

__ o.At 
-

9.81.2.10'6 
= 2.2 t ime s .1 

C o r r e s p o n d i n g l y ,  a t  t h e  end  of t h e  s e c o n d  p h a s e ,  or d e c e l e r a ­
t i o n ,  4 . 4  more t i m e  p a s s e s  on t h e  E a r t h .  I n  a l l ,  d u r i n g  a one-way 
f l i g h t ,  r o u g h l y  2 . 2  t i m e s  more t i m e  p a s s e s  on t h e  E a r t h  t h a n  on / 1 9 4  
t h e  r o c k e t ,  a n d  4 . 4  t i m e s  l e s s  t i m e  p a s s e s  on t h e  r o c k e t  d u r i n g  a 
two-way f l i g h t  t h a n  on t h e  E a r t h .  

F i g u r e  46 a n d  T a b l e  7 g i v e  c a l c u l a t e d  f l i g h t  t i m e s  f o r  t h e  
Sun-Proxima C e n t a u r i - S u n  c o u r s e  f o r  t w o  s y s t e m s  ( t h e  E a r t h  and  t h e  
r o c k e t ) ,  a s  o b t a i n e d  by I . D .  Novikov a c c o r d i n g  t o  t h e  f o l l o w i n g  
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! I n  t h e  R o c k e t  
S t a g e  I n  t h e  E a r t h  Sys t em Sys tem-_ 

E a r t h  R o c k e t  E a r t h  1 R o c k e t  
I 

A c c e l e r a t i o n  away f r o m  t h e  

S o l a r  Sys t em 1.45 1.14 0.8 1.14 

I n e r t i a l  F l i g h t s  3.33 1.85 1.03 1.85 

D e c e l e r a t i o n  D u r i n g  Approac l  

Toward T a r g e t  1.45 1.14 4.4 1.14 

S t a y  i n  t h e  Sys t em o f  t h e  

T a r g e t  1.00 1.00 1.00 1.00 

A c c e l e r a t i o n  Toward t h e  Sun 1.45 1.14 4.4 1.14 

I n e r t i a l  F l i g h t s  3.33 1.85 1.03 1.85 

D e c e l e r a t i o n  D u r i n g  Approac l  

Toward S o l a r  Sys t em 1.45 1.14 

I _ _ _  
0.8 1.14 

. .  ~__~_.  ___ _. ~ . _  

T o t a l  113.46 9.26 
~ . .  13.46 -1 9.26 

~~ .~ 

F i n a l l y ,  w e  s h o u l d  p a y  s p e c i a l  a t t e n t i o n  t o  t h e  b i o l o g i c a l  
a s p e c t s  o f  t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y .  I n  r e c e n t l y  p u b l i s h e d  comments 
on t h e  c l o c k  p a r a d o x ,  t h i s  e f f e c t  i s  "used1 '  e i t h e r  t o  " l e n g t h e n f '  
t h e  l i f e  o f  a s t r o n a u t s  s o  t h a t  t h e r e  c a n  b e  a d e e p e r  p e n e t r a t i o n  
i n t o  s p a c e  d u r i n g  t h e  l i f e t i m e  o f  one  g e n e r a t i o n ,  or t o  c o n v i n c e  

t h e  r e a d e r s  t h a t  " e v e n  t h i s  i s  
p o s s i b l e " ,  or, f i n a l l y ,  for t h e  
s a k e  o f  e n t e r t a i n m e n t  w i t h  a n  
actualfan tas t ics u b j e c t .  

I n  1963, a g r o u p  o f  s c i e n t i s t s  
made t h e  f i r s t  s c i e n t i f i c  a t t e m p t  
t o  f o r m u l a t e  t h e  p rob lem on t h e  
p r i n c i p l e s  o f  c o n s t r u c t i n g  a n d  
u s i n g  i n s t r u m e n t s  t o  t e s t  t h e  
b i o l o g i c a l  e f f e c t  o f  t h e  r e l a t i v i t y  
t h e o r y .  

de c e l e r a t  i o n  F i g .  46. T i m e  G r a p h .  (1) E a r t h  /19E
i o n  T i m e  i n  t h e  E a r t h  Sys t em;  (2) 

5 y e a r s  1 0  y e a r s  E a r t h  Time i n  t h e  Rocke t  Sys t em;  
R o c k e t  t i m e  (3) Rocke t  Time i n  t h e  Rocke t  S y s t e m .  

__. 

I S e e :  S t a n y u k o v i c h ,  K.P. a n d  V . A .  B r e n s h t e n :  I n t e r s t e l l a r  F l i g h t s .  
C o l l :  Kosmos ( O u t e r  S p a c e ) .  Akad. Nauk. S . S . S . R . ,  M O S C O W ,  1963. 
2 S e e  n e x t  p a g e .  
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M i c r o - o r g a n i s m s  c a p a b l e  o f  l i v i n g  on a c r a f t  f o r  a l o n g  t i m e  
w i t h o u t  f o o d  or oxygen were s u g g e s t e d  a s  t h e  o b j e c t  o f  t h e  i n ­
v e s t i g a t i o n .  

T h e s e  m i c r o - o r g a n i s m s ,  ; . e . ,  t h e  b u t y r i c  f e r m e n t a t i o n  m i c r o b e ,  
s h o u l d  b e  p u t  i n  A M H - 1  b i o c e l l s ,  wh ich  h a v e  a l r e a d y  b e e n  t e s t e d  i n  
f l i g h t  on t h e  s e c o n d  S o v i e t  s p a c e c r a f t ,  or o t h e r  c e l l s  o f  t h i s  
t y p e .  T h i s  c e l l  g u a r a n t e e s  t h e  p r e s e r v a t i o n  o f  t h e  s p o r e s  of  t h e  
m i c r o - o r g a n i s m s  f o r  more t h a n  t e n  y e a r s ,  and  t h e i r  s e e d i n g  a c c o r d i n g  
t o  s i g n a l s  f rom t h e  E a r t h  or f r o m  a programmed d e v i c e .  The b i o c e l l  / I 9 6  
t h e n  a i d s  i n  r e c o r d i n g  t h e  r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  m i c r o - o r g a n i s m s  a l l  
t h e  t i m e  u n t i l  t h e y  r e a c h  a maximum c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  c u l t u r e  
medium. A c e r t a i n  g a s  p r e s s u r e  i s  p r o d u c e d ,  d e p e n d i n g  on t h e  
p e r i o d  o f  r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  m i c r o b e s  i n  t h e  c e l l .  The p r e s s u r e  
p i c k u p  t r a n s m i t s  a l l  t h e  dynamics  of t h e  p r e s s u r e  a n d ,  t h u s ,  t h e  
r e p r o d u c t i o n  o f  t h e  m i c r o b e s ,  t h r o u g h  t h e  t e l e m e t r i c  s y s t e m  t o  
t h e  E a r t h .  The a v e r a g e  p e r i o d  f o r  a c o m p l e t e  d e v e l o p m e n t  c y c l e  
o f  a c o l o n y  o f  m i c r o - o r g a n i s m s  c a n  b e  t a k e n  as  e q u a l  t o  24 E a r t h  
h o u r s ,  w i t h  1 0 %  d e v i a t i o n s ,  i . e . ,  f rom 1 9 . 6  t o  2 6 . 4  h o u r s .  

For a c l e a r e r  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e f f e c t  o f  t h e  c l o c k  p a r a ­
d o x ,  t h e  f l i g h t  s p e e d  must  b e  s e l e c t e d  i n  s u c h  a way t h a t  1 0 %  more 
t i m e  s h o u l d  p a s s  on t h e  E a r t h ,  i . e . ,  r o u g h l y  29 h o u r s ,  c o n s i d e r i n g  
t h e  t h e o r y .  The c o n t r o l  c e l l  w i t h  a s i m i l a r  c o l o n y  o f  m i c r o b e s  
c a n  b e  k e p t  u n d e r  i d e n t i c a l  s p a c e  f l i g h t  c o n d i t i o n s  on a s a t e l l i t e .  
To g u a r a n t e e  p u r i t y ,  t h e  b i o c e l l s  s h o u l d  b e  s h i e l d e d  r e l i a b l y  f r o m  
c o s m i c  r a d i a t i o n .  U s i n g  ( 4 . 4 )  i t  i s  e a s y  t o  f i n d  t h a t ,  t o  show 
t h e  c l o c k  p a r a d o x  i n  m i c r o b i o l o g y ,  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  c r a f t  s h o u l d  
b e  160 ,000  km/sec  = 1 6 0 * 1 0 6  m / s e c  f o r  a 24 -hour  u n i f o r m  f l i g h t  
a c c o r d i n g  t o  i n t r i n s i c - t i m e  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  f o r  2 9  h o u r s  ac­
c o r d i n g  t o  E a r t h  t i m e .  

The a u t h o r s  r i g h t l y  h o l d  t h a t  t o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t s  of 
a c c e l e r a t i o n ,  t h e  e x p e r i m e n t  s h o u l d  b e g i n  a f t e r  t h i s  v e l o c i t y  i s  
o b t a i n e d .  

L e t  u s  remember t h a t ,  t o  r e a c h  a v e l o c i t y  o f  1 6 0 , 0 0 0  km/sec  
f o r  a c c e l e r a t i o n  o f  a = 1 m / s e c 2 ,  t h e  r e s t  o f  t h e  s p a c e  c r a f t  i n  
k i l o g r a m s  s h o u l d  b e  c o n s t a n t l y  1 / 1 0  o f  i t s  m a s s ,  o r ' s h o u l d  c o i n c i d e  
w i t h  t h e  mass i n  n e w t o n s ,  wh ich  o b v i o u s l y  w i l l  b e  accompan ied  by 
g r e a t  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  f i r s t  s t a g e  " s t e l l a r  c r a f t  c o n s t r u c t i o n " . 3  

- -. 

2 S e e :  Zhukov.  V e r e z h n i k o v ,  N .  , V .  Kop 'yev ,  I .  Meysk iy ,  A .  Pekhov ,  
i G .  T r i b u l e v  a n d  V .  Y a z d o v s k i y :  The B i o l o g i c a l  A s p e c t  o f  t h e  R e l a ­

t i v i t y  T h e o r y .  " A v i a t s i y a  i A s t r o n a u t i k a , "  N o .  2 ,  1 9 6 3 .  

3Even f o r  t h e  " m i n i m a l "  s t e l l a r  c r a f t ,  w e  assume t h e  a c c e l e r a t i o n  
t o  b e  a = 0 . 2  m/ sec2  a n d  t h e  t h r u s t  t o  b e  e q u a l  t o  1 / 5 0  o f  i t s  
m a s s .  I n  t h i s  c a s e ,  more  t h a n  25 y e a r s  would  b e  n e e d e d  o n l y  t o  
a c c e l e r a t e  u p  t o  1 6 0 1 0 ~k m / s e c ,  i . e . ,  t o  p r e p a r e  f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  
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Then ,  t h e  f o l l o w i n g  t i m e  s h o u l d  p a s s  b e f o r e  t h i s  v e l o c i t y  i s  
g a i n e d :  

and  t h e  a p p a r a t u s  s h o u l d  c o v e r  a d i s t a n c e  o f  /197 

Then ,  a f t e r  24 h o u r s  of  f l i g h t  a t  a v e l o c i t y  o f  1 6 0 * 1 0 3  k m / s e c ,  
t h e  c r a f t  s h o u l d  t r a v e r s e  1 6 0 - 1 0 3 * 2 4 * 3 6 0 0  = 1 3 . 8 * 1 0 9  km m o r e .  I n  
a l l ,  t h e  s p a c e c r a f t  w i l l  c o v e r  a p p r o x i m a t e l y  1 4  t r i l l i o n  k i l o m e t e r s .  
T h i s  means t h a t  i t  w i l l  b e  a t  a d i s t a n c e  o f  1 . 3  l i g h t  y e a r s .  
T h e r e f o r e ,  w e  m u s t  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  s i g n a l  on t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  e x p e r i m e n t  w i l l  r e a c h  t h e  E a r t h  o n l y  1 . 3  y e a r s  a f t e r  t h e  
e x p e r i m e n t  i s  c o m p l e t e d .  

We s h o u l d  m e n t i o n  t h a t  t e r m i n o l o g i c a l  i n a c c u r a c i e s  s t i l l  o f t e n  
b r i n g  a b o u t  i n c o r r e c t  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  t h e  phenomena wh ich  t a k e  
p l a c e  w i t h  t h e  b i o l o g i c a l  o b j e c t s  when v e r y  h i g h  v e l o c i t i e s  a r e  
o b t a i n e d .  

I t  i s  o f t e n  shown t h a t ,  when c e r t a i n  v e l o c i t i e s  a r e  r e a c h e d ,  
b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  on a s p a c e c r a f t  t a k e  p l a c e  more s l o w l y  t h a n  
on  t h e  E a r t h ,  or t h a t  a l l  t h e  p r o c e s s e s  on  a moving s p a c e c r a f t  
s u p p o s e d l y  o c c u r  more s l o w l y  t h a n  on t h e  E a r t h ,  a l l  t h e  more s l o w l y  
when t h e  a p p a r a t u s  moves more r a p i d l y .  

We m i g h t  h a v e  t h e  i m p r e s s i o n  t h a t  t h e  l i f e  tempo on s u c h  a 
s p a c e c r a f t  s l o w s  down more and  more a s  t h e  v e l o c i t y  o f  t h e  c r a f t  
i n c r e a s e s ,  a s  i n  a mov ie  wh ich  i s  made a t  a f a s t  s p e e d  and  t h e n  
p r o j e c t e d  a t  n o r m a l  s p e e d .  The movement becomes s m o o t h . . . .  s l o w  . . . .  t h e  h e a r t  b e a t s  l e s s  o f t e n . . .  . l i f e  g r a d u a l l y  d i e s  away.  

A c t u a l l y ,  n o t h i n g  l i k e  t h i s  t a k e s  p l a c e  or c o u l d  t a k e  p l a c e .  
A l l  t h e  n a t u r a l  phenomena ? . e . ,  p l a n t  g r o w t h ,  d e c a y  o f  i s o t o p e s ,  
o p e r a t i o n  o f  t h e  m o s t  a c c u r a t e  m o l e c u l a r  c l o c k s ,  e v e r y t h i n g  on 
b o a r d  t h e  c r a f t  e v o l v e s  and  moves a t  t h e  same tempo a s  on t h e  
E a r t h .  Only  i f  w e  u s e  t h e  t i m e  wh ich  p a s s e s  on t h e  E a r t h  wh ich  i s  
s t a t i o n a r y  r e l a t i v e  t o  t h e  c r a f t  d o  t h e s e  p r o c e s s e s  o b s e r v e d  f r o m  
t h e  E a r t h  ( i f  t h i s  w e r e  p o s s i b l e )  seem t o  t a k e  p l a c e  s l o w l y .  

However ,  f o r  members o f  t h e  c r e w  and  f o r  t h e  phenomena t a k i n g  
p l a c e  i n  t h e  s p a c e c r a f t ,  i t  makes no d i f f e r e n c e  what  t i m e  i n t e r v a l  
p a s s e s  on t h e  E a r t h  or any  o t h e r  a s t r o n o m i c a l  o b j e c t .  I n  t h e  c r a f t ,  
t i m e  c h a n g e s  a c c o r d i n g  t o  i t s  own c l o c k .  I n  t h i s  i n t r i n s i c  t i m e ,  
a l l  t h e  p r o c e s s e s ,  s u c h  a s  t h e  b e a t i n g  of t h e  h e a r t ,  d i g e s t i o n  and  
c h e m i c a l  r e a c t i o n s ,  t a k e  p l a c e  i n  t h e  same way as  t h e y  d i d  on t h e  
E a r t h .  
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T h u s ,  r e c e i v i n g  r e p o r t s  by some means on t h e  l i f e  p e r i o d  /198 
p a s s i n g  on t h e  c r a f t ,  t h e  s c i e n t i s t s  o f  t h e  E a r t h  who o b t a i n  i n ­
f o r m a t i o n  on t h e  s h o r t e r  l i f e  s p a n  e n j o y e d  by t h e  b i o l o g i c a l  s u b ­
j e c t s  on t h e  c r a f t ,  n o t  b e c a u s e  t h e  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  t o o k  p l a c e  
more s l o w l y ,  b u t  b e c a u s e  t i m e  p a s s e d  more s l o w l y  on t h e  c r a f t .  

The i n a c c u r a c i e s  i n  t e r m i n o l o g y  s h o u l d  n o t  g i v e  r i s e  t o  d o u b t s  
c o n c e r n i n g  t h i s  r e p e a t e d l y  d e s c r i b e d  r e l a t i o n  b e t w e e n  phenomena. 
D o u b t l e s s  t h e  l a w s  which  a r e  v a l i d  f o r  e l e m e n t a r y  p a r t i c l e s  a r e  
a l s o  v a l i d  f o r  t h e  h i g h l y - o r g a n i z e d  f o r m s  o f  m a t t e r  wh ich  c o n s i s t  
of t h e s e  p a r t i c l e s .  A s  i s  w e l l  known, t h e  g e n e r a l  l a w s  of n a t u r e  
a p p l y  e q u a l l y  t o  l i v i n g  a n d  n o n - l i v i n g  b o d i e s  ( t h e  l a w  o f  u n i v e r s a l  
g r a v i t a t i o n ,  t h e  l a w  o f  m o t i o n ,  e t c . ) .  S i n c e  a l l  t h e  b o d i e s  of t h e  
u n i v e r s e ,  i n c l u d i n g  l i v i n g  o r g a n i s m s ,  c o n s i s t  o f  e l e m e n t a r y  p a r t i ­
c l e s ,  f o r  t h e  s y s t e m  i n  wh ich  t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y  i s  v a l i d ,  
i d e n t i c a l  l a w s  o f  n a t u r e  s h o u l d  a c t  r e g u l a r l y  on a l l  b o d i e s .  S i n c e  
p h y s i c a l  r e l a t i o n s h i p s  and  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  u n i t  p a r t i c l e s  a r e  
i n c o m p a r a b l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  c h e m i c a l  a n d  o t h e r  p r o c e s s e s  b r i n g i n g  
a b o u t  t h e  a p p e a r a n c e  o f  l i f e ,  t h e r e  i s  no r e a s o n  t o  e x p e c t  d e v i a ­
t i o n s  i n  t h e  " b e h a v i o r "  o f  b i o l o g i c a l  s u b j e c t s  f rom t h e  " b e h a v i o r "  
of p h y s i c a l  s u b j e c t s  e v o l v i n g  i n  c o r r e s p o n d e n c e  w i t h  t h e  t h e o r y  
o f  r e l a t i v i t y .  

I n  p a r t i c u l a r ,  we s h o u l d  n o t  e x p e c t  t h a t  a r e l a t i v e  i n c r e a s e  
i n  t h e  mass o f  a t o m s  would a f f e c t  t h e  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e  o f  l i v i n g  
c e l l s .  T h e r e  i s  no r e l a t i v i s t i c  i n c r e a s e  i n  mass o f  a toms  i n  t h e  
s y s t e m  o f  t h e  c r a f t  on wh ich  t h e  e x p e r i m e n t  w i l l  b e  c a r r i e d  o u t ;  
t h e r e f o r e ,  i t  c a n  h a v e  no e f f e c t  on t h e  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e s  of 
l i v i n g  c e l l s  o f  t h e  o b j e c t  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n .  A r e l a t i v e  i n c r e a s e  
i n  t h e  mass o f  a t o m s  o f  t h e  o b j e c t  w i l l  b e  o b s e r v e d  o n l y  i n  r e l a t i o n  
t o  t h e  E a r t h ,  f rom t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  t h e  g r o u n d  o b s e r v e r .  How­
e v e r ,  t h i s  c a n  h a v e  no e f f e c t  on t h e  b i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  t a k i n g  
p l a c e  o n  t h e  c r a f t  i t s e l f .  

We h a v e  n o  d o u b t  t h a t  t h e  e x p e r i m e n t  w i l l  c o m p l e t e l y  a g r e e  
w i t h  t h e  r e l a t i v i t y  t h e o r y .  N e v e r t h e l e s s  i t  w i l l  b e  u s e f u l  t o  
c a r r y  o u t  s u c h  a n  e x p e r i m e n t .  I t s  s u c c e s s  would  c o n v i n c e  p e o p l e  of 
t h e  u n i v e r s a l i t y  o f  t h e  l a w  wh ich  i s  becoming a n  i n t e g r a l  p a r t  of 
s c i e n t i f i c  and  t e c h n o l o g i c a l  a d v a n c e s  i n  o u r  t i m e .  

The t i m e  w i l l  come when mankind  w i l l  e n c o u n t e r  i t s  f i r s t  / 1 9 9  
g a l a c t i c  t r a v e l l e r s ,  a s  we h a v e  e n c o u n t e r e d  o u r  f i r s t  p i l o t - a s t r o ­
n a u t s .  A t  t h a t  t i m e ,  a v a s t  m a j o r i t y  o f  p e o p l e ,  c e r t a i n  t h a t  
E i n s t e i n ' s  t h e o r y  h a s  b e e n  p r o v e n  c o r r e c t  i n  p r a c t i c e ,  w i l l  become 
a c c u s t o m e d  t o  r e g u l a r  c h a n g e s  i n  t i m e  i n t e r v a l s ,  a c o n t r a c t i o n  of 
t h e  s p a c e  t r a v e r s e d  a t  v e l o c i t i e s  n e a r  t h e  s p e e d  of l i g h t  and 
c e r t a i n  v a l u e s  o f  t h e  g r a v i t y  p o t e n t i a l .  They w i l l  become s o  
a c c u s t o m e d  t o  t h e s e  phenomen,a t h a t  t h e  c u r r e n t  m i s u n d e r s t a n d i n g s  
c o n c e r n i n g  t h e s e  e f f e c t s  w i l l  seem p a r a d o x i c a l .  
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94% THE SPEED OF L I G H T  

S o  t h a t  a n  e n c o u n t e r  w i t h  i n h a b i t a n t s  o f  t h e  p l a n e t  o f  
a n o t h e r  s t e l l a r  s y s t e m  may become p r o b a b l e  , mankind  s h o u l d  b e  a b l e  
t o  r e a c h  a t  l e a s t  s e v e r a l  t e n s  of t h o u s a n d s  o f  s t a r  s y s t e m s .  T h e r e  
w i l l  b e  n o  f u r t h e r  n e e d  t o  f l y  t o  a l a r g e  number o f  them when 
p r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e i r  movement f r o m  t h e  E a r t h  show 
t h a t  t h e y  a r e  w i t h o u t  p l a n e t s ,  or when i t  i s  e s t a b l i s h e d ,  a f t e r  a n  
i n t e n s e  s t u d y  o f  t h e i r  p a r t i c u l a r  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  t h e  E a r t h ,  
t h z t  t h e  s y s t e m s  h a v e  p l a n e t s  b u t  t h e y  c l e a r l y  h a v e  no  l i f e .  
A f t e r  a p r e l i m i n a r y  s e l e c t i o n ,  t h e r e  w i l l  b e  r l o n l y f rh u n d r e d s  o f  
s y s t e m s  l e f t  where  i t  c a n  b e  s u p p o s e d  t h a t  l i f e  e x i s t s .  The c r a f t s  
o f  t h e  p r o s p e c t o r s  o f  t h e  u n i v e r s e  s h o u l d  b e  d i r e c t e d  t o w a r d s  them.  
If w e  d i s c o v e r  a t e c h n o l o g i c a l l y  d e v e l o p e d  c i v i l i z a t i o n ,  p a r t i c u l a r ­
l y  one  w i t h  which  we c a n  e s t a b l i s h  r a d i o  c o n t a c t s ,  a f l i g h t  t o  i t  
w i l l ,  n a t u r a l l y ,  b e  e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t .  

L e t  u s  a t t e m p t  t o  e s t i m a t e  t h e  m i n i m a l  f l i g h t  d a t a  c a p a b l e  o f  
s o l v i n g  t h i s  p r i n c i p l e  p r o b l e m  f o r  g a l a c t i c  c r a f t .  We w i l l  a g r e e  
t h a t  t h e  n a t u r a l  p e r i o d  f o r  t h e  voyage  i s  l i m i t e d  t o  5 0  y e a r s ,  or 
r o u g h l y  t h e  p e r i o d  o f  t h e  c r e a t i v e  l i f e  o f  a human. We c a n  b e  s u r e  
t h a t  t h i s  p e r i o d  w i l l  i n c r e a s e  d u r i n g  f u r t h e r  o r d e r i n g  o f  our 
s o c i a l  c o n d i t i o n s .  

L e t  u s  assume t h a t  t h e  maximum v e l o c i t y  wh ich  t h e  s t e l l a r  
c r a f t  c a n  d e v e l o p  d o e s  n o t  e x c e e d  94% of t h e  s p e e d  o f  l i g h t  ( 2 8 1 . 8  
t h o u s a n d  k m / s e c ) .  A f t e r  a t t a i n i n g  t h i s  v e l o c i t y ,  t h e  e n g i n e  i s  
t u r n e d  o f f  and  t h e  s u b s e q u e n t  f l i g h t  c o n t i n u e s  by  i n e r t i a  u n t i l  
m o s t  o f  t h e  c o u r s e  i s  t r a v e r s e d ,  and  d e c e l e r a t i o n  b e g i n s  d u r i n g  
a p p r o a c h  t o w a r d  t h e  s y s t e m  of  t h e  o t h e r  s t a r .  C o n s i d e r i n g  a l l  t h e  / 2 0 0  
c i t e d  c o n d i t i o n s ,  t h e  t r a v e l  p l a n ,  p l o t t e d  i n  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  
t h e  r o c k e t s ,  i s  t h a t  shown i n  F i g u r e  47 ( f o r  e x a m p l e ,  Curve  2 ) .  

For a maximum f l i g h t  d i s t a n c e ,  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  h a v e  t h e  
h i g h e s t  p e r m i s s i b l e  v a l u e  for a c c e l e r a t i o n  o f  t h e  r o c k e t s .  I t  i s  
c l e a r  t h a t ,  t h e  Less  t i m e  n e e d e d  f o r  a c c e l e r a t i o n  and  d e c e l e r a t i o n  
o f  t h e  r o c k e t ,  t h e  g r e a t e r  d i s t a n c e  i t  c a n  c o v e r ,  t h e n  moving a t  
a c o n s t a n t  v e l o c i t y  d u r i n g  a one-way f l i g h t  f o r  25 y e a r s  o f  t h e  
n a t u r a l  l i f e  o f  t h e  a s t r o n a u t s .  

N a t u r a l l y ,  a n  a c c e l e r a t i o n  y i e l d i n g  a w e i g h t  e q u a l  t o  t h a t  on 
t h e  E a r t h  and  c o r r e s p o n d i n g  t o  g = 9 . 8 1  m/sec2  will b e  t h e  mos t  ad ­
v a n t a g e o u s .  However ,  a s  w e  h a v e  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e r e  a r e  
l i m i t a t i o n s  i n  t h a t ,  t o  o b t a i n  s u b s t a n t i a l  t h r u s t s  f r o m  a quantum 
e n g i n e ,  e x t r e m e l y  h i g h - p o w e r  e m i s s i o n s  a r e  r e q u i r e d .  T h i s  l i m i ­
t a t i o n  c a n  p r o b a b l y  b e  e l i m i n a t e d  t o  a g r e a t  d e g r e e  i n  t h e  c o u r s e  
o f  d e v e l o p m e n t  o f  s c i e n c e  and  t e c h n o l o g y ;  h o w e v e r ,  i t  w i l l  d e t e r m i n e  
t h e  maximum p e r m i s s i b l e  a c c e l e r a t i o n s  of t h e  s p a c e c r a f t  i n  t h e  
f o r e s e e a b l e  f u t u r e .  T h e r e f o r e ,  i n  e s t i m a t i n g  t h e  maximum f l i g h t  
d i s t a n c e ,  w e  mus t  f i r s t  b a s e  our d i s c u s s i o n s  on r e l a t i v e l y  low 
a c c e l e r a t i o n s .  
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F i g .  47.  F l i g h t  P a t t e r n s  A c c o r d i n g  t o  T i m e  P a s s i n g  on  t h e  E a r t h  
a n d  i n  t h e  S p a c e c r a f t ,  a s  a F u n c t i o n  o f  t h e  A l l o w a b l e  A c c e l e r a t i o n  
a t  t = 5 0  Years .  ( 2 5  Years One-way) a n d  vk = 94% c .  

The S o l i d  L i n e s  Show t h e  V e l o c i t y  A c c o r d i n g  t o  t h e  T i m e  P a s s i n g  
i n  t h e  S p a c e c r a f t ,  and  The Dashed  L i n e s  Show t h e  S a m e  A c c o r d i n g  t o  
t h e  T i m e  P a s s i n g  on t h e  E a r t h .  

(l-l?) a = 0 . 7 1 5  m / s e c 2 ;  ( 2 - 2 ' )  a = 1 m/sec2;  ( 3 - 3 ' )  a = ' 4  m /  
s e c 2 ;  ( 4 - 4 ' )  a = 6 m / s e c 2 ;  ( 5 - 5 ' )  a = 9 . 8 i  m / s e c 2 ;  h y p o t h e t i c a l  
ca se  a =r - /> .  Graph Below - T i m e  P a s s i n g  on  t h e  E a r t h ,  f o r  t h e  
F l i g h t  P a t t e r n s  o f  25  Y e a r s  P a s s i n g  i n  t h e  S p a c e c r a f t ,  a s  a F u n c t i o n  
o f  t h e  A c c e l e r a t i o n  D u r i n g  t h e  B o o s t e r  S t a g e .  

L e t  u s  b e g i n  o u r  c a l c u l a t i o n s  w i t h  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  g = 1 / 2 0 1  
m / s e c ,  and  l e t  u s  i n c r e a s e  i t  t o  a = g = 9 . 8 1  m / s e c 2 ,  which  i s  
e q u a l  t o  t h a t  on t h e  E a r t h .  

A t  a = 1 m / s e c 2 ,  f o r  a c c e l e r a t i o n  up t o  a v e l o c i t y  o f  v = 
0 . 9 4 ,  e = 2 8 . 1 8 - 1 0 7  m / s e c ,  w e  m u s t  h a v e  t h e  f o l l o w i n g  t i m e :  tk = 

uk = 2 8 . 1 8 0 1 0 ~s e c  9 y e a r s .  T h u s ,  t h e r e  mus t  b e  1 8  y e a r s  f o r  
a 
a c c e l e r a t i o n  and  d e c e l . e r a t i o n ,  a n d  7 y e a r s  r e m a i n s  f o r  f l i g h t  a t  
t h e  maximal  v e l o c i t y .  

I n  t h i s  p e r i o d ,  how much t i m e  p a s s e s  on t h e  E a r t h ?  What 
d i s t a n c e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  E a r t h  d o  t h e  s p a c e  t r a v e l l e r s  c o v e r ?  T o  
a n s w e r  t h i s  q u e s t i o n ,  w e  m u s t  f i r s t  of  a l l  f i n d  how much t i m e  
p a s s e s  on t h e  E a r t h  d u r i n g  one  a c c e l e r a t i o n ( o r  d e c e l e r a t i o n )  s t a g e  
o f  t h e  s p a c e c r a f t .  T h i s  p r o b l e m  c a n n o t  b e  s o l v e d  i n  t h e  way some­
t i m e s  done  i n  p o p u l a r  l i t e r a t u r e ,  by  d i r e c t l y  by u s i n g  ( 4 . 2 ) ,  wh ich  
g i v e s  t h e  L o r e n t z i a n  t i m e  c o n t r a c t i o n ,  f o r  c a l c u l a t i o n s  o f  t h e  
E a r t h  t i m e  d u r i n g  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  a c c e l e r a t e d  movement.  

A c t u a l l y ,  Vk i s  t h e  f i n a l  f l i g h t  s p e e d  o f  t h e  r o c k e t  r e l a t i v e  
t o  t h e  E a r t h ,  and  t h e  d i r e c t  a p p l i c a t i o n  o f  t h i s  e q u a t i o n  i s  p o s s i b l e  
o n l y  when t h e  r o c k e t  moves a t  t h i s  c o n s t a n t  s p e e d .  I n  a c c e l e r a t i o n  
o f  t h e  s p a c e c r a f t ,  t h e  v e l o c i t y  i s  a t  f i r s t  v e r y  low a n d ,  t h e r e f o r e ,  
a s u b s t a n t i a l  o v e r s t a t e m e n t  o f  t h e  t i m e  p a s s i n g  on t h e  E a r t h  i s  
u n a v o i d a b l e  when t h e  f i n a l  v e l o c i t y  vk  i s  u s e d  i n  ( 4 . 2 ) .  To ob­
t a i n  a c o r r e c t  r e s u l t ,  ( 4 . 2 )  s h o u l d  b e  i n t e g r a t e d  w i t h  t h e  c h a n g e  
i n  v e l o c i t y  f a c t o r  a n d  c o n v e r t e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :  

( 4 . 5 )  
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T o  d e t e r m i n e  t h e  i n t r i n s i c  t i m e ,  or t h e  t i m e  p a s s i n g  on  t h e  
r o c k e t ,  for a known t i m e  t, it i s  e a s y  t o  f i n d  t h e  r e l a t i o n s h i p :  

c at, e Zat,
t - -arcs i I i - - c - ln  
K - a c 

The d e p e n d e n c e  i n  ( 4 . 4 )  i s  u s e d  f u r t h e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  t i m e  
p a s s i n g  on  t h e  E a r t h  d u r i n g  a c c e l e r a t i o n .  The e f f e c t  o f  t h e  
d i s t a n c e s  t o  t h e  E a r t h  and  t h e  g r a v i t y  p o t e n t i a l  on t h e  c o u r s e  o f  
t i m e  i s  n o t  c o n s i d e r e d  for t h e  s a k e  of s i m p l i f i c a t i o n  [ see  ( 4 . 4 ) l .  

I n  t h e  ca se  when a = 1 m / s e c 2 ,  / 2 0 2  

t ,  =-- 1.2s 1s. 107 ­2.99s 
I 

* 10; 
I n w  siu ----• 2.99S;IOa- -

I n  t h e  s e v e n  y e a r s  o"f s p a c e  f l i g h t  a t  c o n s t a n t  v e l o c i t y  of 
2 8 . 1 8 0 1 0 ~m/sec ,  t h e  f o l l o w i n g  p e r i o d  of t i m e  would  h a v e  p a s s e d  on 
t h e  E a r t h  a c c o r d i n g  t o  ( 4 . 2 ) :  

T h u s ,  d u r i n g  t h e  e n t i r e  f l i g h t  t i m e  o f  t h e  s p a c e c r a f t  t o  t h e  
max ima l  d i s t a n c e ,  ; . e . ,  d u r i n g  t h e  c r e w ' s  25 f l i g h t  y e a r s ,  1 1 . 6 3 0 2  
- 2 0 . 6  = 4 3 . 8  y e a r s  would  p a s s  on  t h e  E a r t h ,  : . e . ,  a l m o s t  d o u b l e  
t h e  t i m e  on t h e  r o c k e t .  

A c t u a l l y ,  t h i s  i n c r e a s e  would  b e  l e s s .  The d e c e l e r a t i o n  and  
. a c c e l e r a t i o n  s t a g e s  f a r  f r o m  t h e  S o l a r  Sys t em a r e  n o t  e q u a l  i n  t h e i r  
e f f e c t  on t h e  p a s s a g e  o f  t ime t o  t h e  a n a l o g o u s  s t a g e s  a r o u n d  t h e  
E a r t h ,  a s  i s  shown i n  F i g u r e  46 a n d  T a b l e  7 .  T h e r e f o r e ,  t h e  c a l ­
c u l a t i o n s  w e  h a v e  c a r r i e d  o u t  c a n  b e  c o n s i d e r e d  a s  a p p r o x i m a t i o n s .  

Adding  up t h e  d i s t a n c e s  s p a n n e d  by  t h e  r o c k e t  a c c o r d i n g  t o  
t h e  E a r t h  t i m e  d u r i n g  a c c e l e r a t i o n ,  s t e a d y  f l i g h t  and  d e c e l e r a t i o n ,  
w e  c a n  f i n d  t h e  d i s t a n c e  ( m e a s u r e d  f rom t h e  E a r t h )  wh ich  t h e  s p a c e ­
c r a f t  h a s  c r o s s e d .  I t  r e a c h e s  3 3 . 3  l i g h t  y e a r s  ( a r o u n d  1 0  p a r s e c s ) ,  
and  up  t o  5 0 0  s t e l l a r  s y s t e m s  a r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  s p a c e ­
c r a f t .  

The r e s u l t s  o f  c a l c u l a t i o n s  of t h e  t i m e  p a s s i n g  on t h e  E a r t h  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  8 f o r  o t h e r  v a l u e s  of t h e  a c c e l e r a t i o n ,  c o r r e ­
s p o n d i n g  t o  p e r m i s s i b l e  d i s t a n c e s ,  i n  25 y e a r s  of  t h e  l i f e  o f  t h e  
c r e w .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h e  T a b l e ,  a s  t h e  a c c e l e r a t i o n  i n c r e a s e s ,  
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t h e  c r a f t  c a n  t r a v e r s e  g r e a t e r  and  g r e a t e r  d i s t a n c e s  f rom t h e  
E a r t h ,  and  t h e  number of p l a n e t a r y  s y s t e m s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  
s p a c e c r a f t  i n c r e a s e s  more and  more ,  w h i l e  t h e  p r o b a b i l i t y  of 
r e a c h i n g  a n  i n h a b i t e d  p l a n e t  a l s o  i n c r e a s e s .  

The p r a c t i c a l l y  i m p o s s i b l e  c a s e ,  i n  which  i t  i s  assumed t h a t  
a v e l o c i t y  e q u a l  t o  94% t h e  s p e e d  o f  l i g h t  i s  a t t a i n e d  i n s t a n t a n e o u s ­
l y ,  i s  p l o t t e d  i n  t h e  T a b l e .  We s h a l l  c a l l  t h i s  t h e  c a s e  of 
g r e a t e s t  d i s t a n c e .  F o r  t h e  p a t t e r n  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n ,  i t  c o r r e ­
s p o n d s  t o  7 3 . 5  E a r t h  y e a r s  ( a r o u n d  2 2  p a r s e c s  f rom t h e  S u n ) .  

T A B L E  8 .  D E T E R M I N A T I O N  OF THE TIME PASSING O N  THE E A R T H  D U R I N G  / 2 0 3  
2 5  F L I G H T  YEARS OF A G A L A C T I C  C R A F T ,  AS A F U N C T I O N  OF T H E  

A L L O W A B L E  A C C E L E R A T I O N  A T  vk  = 94% e .  

__ __ . 

c c e  l e r  a t  i o n  t i m e  Ti.me f o r  a steady=-y n 

__v e a r s  f l i g h - y e a r s  _ _
A c c e l e r a t i o n  i m p o s e d ,  01 iA m 

a , +  a +  ha ,  m/sec2  c - 3  c 9  - 3 a  
- I - ' @  t J r d  c >  

C C 1 h 
h 0 h 0 o a 
O h O h h m 
L . p  C L ( P  W A 

m v) 0 
c c 

. . .. . .~ ._ ___ 
0.715 12.5 0 0 17?8 
1 9 7 20.6 
4 2.23 19.2 56.2 56-5 
6 1,49 22 64,s 137.1 63.7 
9.81 0,31 23" 2 G3.2 141.2 65,4' 

H y p o t h e t i c a l  c a s e  o f  
-Ii n f i n i t e l y  g r e a t  0 23 r.J.5 G9.G 

a c c e l e r a t i o n  . . . . . . .  
__ - . -. - . . _ _- . . 

The T a b l e  a l s o  i n c l u d e s  t h e  c a s e  o f  minimaB a c c e l e r a t i o n ,  
where  t h e  a p p a r a t u s  c a n  r e a c h  v k  = 9 4 %  c i n  12,s y e a r s  o f  a c c e l e r a ­
t i o n  ( h a l f  o f  t h e  c o u r s e  i n  one  d i r e c t i o n ) .  T h i s  a c c e l e r a t i o n  i s  
0 . 7 1 5  m/sec  . F o r  e v e n  l o w e r  a c c e l e r a t i o n s ,  we c a n n o t  u s e  a l l  t h e  
p o t e n t i a l s  o f  t h e  a p p a r a t u s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  c i t e d  l i m i t a t i o n s ;  
t h e r e f o r e ,  t h e y  a r e  n o t  a d v i s a b l e  f o r  a f l i g h t  t o  t h e  maximal  d i s ­
t a n c e .  

I t  i s  i m p o r t a n t  t o  m e n t i o n  t h a t ,  i n  a p p r o a c h i n g  v e r y  h i g h  
a c c e l e r a t i o n s ,  t h e  g a i n  i n  maximal  d i s t a n c e  d e c r e a s e s .  S i n c e  i t  i s  
e x t r e m e l y  c o m p l i c a t e d  t o  c o n s t r u c t  h i g h - t h r u s t  e n g i n e s ,  we must  
l i m i t  o u r s e l v e s  t o  t h e  minimum s u f f i c i e n t  a c c e l e r a t i o n .  

F i n a l l y ,  l e t  u s  e s t i m a t e  t h e  f u e l  c o n s u m p t i o n  for a s p a c e ­
c r a f t  wh ich  c o m p l e t e s  a f l i g h t  t o  t h e  maximal  d i s t a n c e  i n  5 0  y e a r s  
i n t r i n s i c  t i m e .  
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S i n c e  i n  a n y  of t h e  cases  u n d e r  i n v e s t i g a t i o n  t h e  a c c e l e r a t i o n  
i s  b r o u g h t  t o  t h e  same maximum v e l o c i t y  o f  94% c ,  t h e  same amount  
o f  e n e r g y  mus t  b e  consumed,  a s  c a l c u l a t i o n s  show,  a n d  t h e  a p p a r a t u s  
m u s t  b e  c o n s t r u c t e d  f o r  t h e  same mass  r a t i o  ( f o r  o n e  a c c e l e r a t i o n  
or d e c e l e r a t i o n ) :  / 2 0 4  

which  i s  e a s i l y  d e t e r m i n e d  i n  e a c h  a c c e l e r a t i o n  or d e c e l e r a t i o n  
s t a g e  b y  u s i n g  ( 3 . 5 ) .  T h ' i s  means t h a t  t h e  mass r a t i o  o f  a f o u r -
s t a g e  s p a c e c r a f t ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  f o u r  c h a r a c t e r i s t i c  f l i g h t  
p e r i o d s ,  f rom t a k e o f f  t o  r e t u r n  i s  ( 0 . 1 7 6 I 4  = 0 .00095  T h u s ,  
no more t h a n  o n e  t h o u s a n d t h  o f  t h e  mass o f  t h e  c r a f t  c a n  r e t u r n  
i n t o  t h e  S o l a r  S y s t e m ,  i . e . ,  o n l y  one  t o n  f o r  e v e r y  t h o u s a n d  t o n s  
o f  t h e  a p p a r a t u s  d u r i n g  t a k e o f f .  The r e m a i n d e r  s h o u l d  b e  e m i t t e d  
i n  t h e  f o r m  o f  t h e  w o r k i n g  f l u i d ,  or q u a n t a .  T h i s  means t h a t ,  f o r  
a r e e n t r y  w e i g h t  o f  e v e n  two h u n d r e d  t o n s ,  a t  t a k e o f f  t h e  a p p a r a t u s  
s h o u l d  we igh  no  l e s s  t h a n  two h u n d r e d  t h o u s a n d  t o n s .  

L e t  t h e  r e q u i s i t e  amount  o f  e n e r g y  f o r  a r o u n d - t r i p  f l i g h t  
b e  e q u a l  t o  E = 6 8 . 1 - 1 0 7  KcaP �or e a c h  k i l o g r a m  o f  t a k e o f f  w e i g h t .  
Then ,  for a n  e n e r g y  c a p a c i t y  o f  t h e  r e s t  mass o f  Em = 2 . 1 5 * 1 0 3  
K c a l / k g  and  a n  e f f i c i e n c y  o f  t h e  r e s t  m a s s  o f  rl = 0 . 5 ,  f o r  e a c h  o n e  
t h o u s a n d  t o n s  o f  t a k e o f f  mass,  645  t o n s  mus t  b e  consumed t o  o b t a i n  
t h e  power .  The s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  of a f o u r - s t a g e  s p a c e c r a f t  i n ­
t e n d e d  f o r  m a x i m a l - r a n g e  f l i g h t  c a n  we igh  a t o t a l  o f  one  t o n .  The 
r e m a i n i n g  344  t o n s  a r e  b a l l a s t  mass ,  wh ich  c a n  b e  c o n v e r t e d  i n t o  
r a d i a t i o n  or u s e d  as  r e s e r v e  power .  

Most o f  t h e  s t a g e s  o f  t h e  s p a c e c r a f t  a r e  e j e c t e d  a l o n g  t h e  
way. M o r e o v e r ,  t h e  m i d d l e  s t a g e s  c a n  b e  u s e d .  For e x a m p l e ,  t h e  
f i r s t  o f  t h e m ,  h a v i n g  c a r r i e d  o u t  i t s  t a s k ,  c a n  b e  r e t u r n e d  t o  t h e  
S o l a r  S y s t e m .  However,  t o  d e c e l e r a t e  i t  and  a c c e l e r a t e  i t  b a c k  
t o  t h e  E a r t h ,  t h e  a n n i h i l a t i o n  f u e l  r e s e r v e  m u s t  b e  s u b s t a n t i a l l y  
i n c r e a s e d .  I t s  p r o b a b l y  c a n  b e  l e f t  a s  a u n i q u e  a u t o m a t i c  s p a c e  
t a n k  i n  s p a c e .  

The s e c o n d  s t a g e  i s  l e f t  i n  o r b i t  a r o u n d  t h e  f l i g h t  t a r g e t .  
The t h i r d  c a n  b e  u s e d  f o r  r e p r o c e s s i n g  i n  t h e  a n n i h i l a t i o n  e m i s s i o n  
s o u r c e .  

D I S C A R D I N G  T H E  L I M I T A T I O N S  / 2 0 5  

U n t i l  now, w e  h a v e  a s sumed  t h a t  o n l y  t h e  l o w e s t  a c c e l e r a t i o n s  
and  v e l o c i t i e s  a t  wh ich  v o y a g e s  t o  t h e  s t a r s  a r e  p o s s i b l e  d u r i n g  
t h e  p e r i o d  o f  a human l i f e  c o u l d  b e  i m p a r t e d  t o  t h e  i n t e r s t e l l a r  
a p p a r a t u s ,  and  w e  u s e  a mass r a t i o  wh ich  seems t e c h n o l o g i c a l l y  
f e a s i b l e .  D i s c a r d i n g  t h e s e  l i m i t a t i o n s ,  g o i n g  f a r  beyond  t h e  r a n g e  
o f  t h e  t e c h n o l o g i c a l l y  f o r e s e e a b l e  f u t u r e ,  w e  c a n  show t h a t  t h e  
quantum r o c k e t  w i l l  open  up  t h e o r e t i c a l l y  u n l i m i t e d  p r o s p e c t s  f o r  
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m a n ' s  p e n e t r a t i o n  i n t o  s p a c e .  

Assuming t h a t  a r o c k e t  l e a v e s  t h e  E a r t h  a t  a c o n s t a n t  i n t r i n ­
s i c  a c c e l e r a t i o n  o f  a = 1 0  m / s e c 2 ,  a = 30 m/sec2  a n d  i n  t h e  hypo­
t h e t i c a l  c a s e  a = 3 0 0  m / s e c 2 ,  and  p a s s e s  t h e  h a l f - w a y  p o i n t  t o  t h e  
t a r g e t  a t  a c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n ,  w h i l e  i t  c o v e r s  t h e  s e c o n d  h a l f  
a t  a c o n s t a n t  d e c e l e r a t i o n ,  t h e  German p h y s i c i s t  E .  S a n g e r  c a l c u ­
l a t e d  t h e  one-way f l i g h t  o f  a g a l a c t i c  v o y a g e  for t h e  r o c k e t  c r e w  
for d i f f e r e n t  cosmic d i s t a n c e s  m e a s u r e d  f rom t h e  E a r t h ,  L E .  

The e q u a t i o n  wh ich  S a n g e r  u s e d  h a s  t h e  f o r m  

For a f l i g h t  t o  s u b s t a n t i a l  d i s t a n c e s  wh ich  a r e  commensura t e  w i t h  
t h e  d i m e n s i o n s  o f  g a l a x i e s  and  d i s t a n c e s  b e t w e e n  t h e m ,  t h i s  e q u a t i o n  
i s  s i m p l i f i e d  t h u s :  

( 4 . 7 )  

Fo r  e x a m p l e ,  d u r i n g  a one-way f l i g h t  t o  t h e  c e n t e r  of  o u r  g a l a x y  
a t  a c o n s t a n t  a c c e l e r a t i o n  ( a n d  s u b s e q u e n t  d e c e l e r a t i o n )  o f  a = 
1 0  m / s e c 2 ,  w e  o b t a i n  i n  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  a b o u t  7 . 2 5 0 1 0 ~s e c ,  
or r o u g h l y  2 2  y e a r s .  

The c o m p u t a t i o n s  made more s p e c i f i c  by ( 4 . 6 )  y i e l d  1 9 . 7  y e a r s .  
The r e s u l t s  of c a l c u l a t i o n s  f o r  o t h e r  a c c e l e r a t i o n s  a r e  g i v e n  i n  
F i g u r e  4 8 ,  wh ich  was c o n s t r u c t e d  i n  a c o n v e n i e n t  fo rm ( t h e  v a l u e s  
a r e  p l o t t e d  a l o n g  t h e  a x e s  i n  l o g a r i t h m i c  s c a l e ) .  I t  c a n  b e  s e e n  
t h a t ,  t o  s p a n  t h e  d i s t a n c e  t o  P rox ima  C e n t a u r i ,  a s t r o n a u t s  n e e d  
o n l y  3 .6  y e a r s .  T h i s  may seem i m p r o b a b l e ,  s i n c e  a r a y  o f  l i g h t  
t r a v e r s e s  t h i s  d i s t a n c e  i n  o n l y  4 .27  y e a r s .  

A c t u a l l y ,  t h e  r e l a t i v e  v e l o c i t y  of t h e  r o c k e t  vk c a n n o t  ex - / 2 0 6  
c e e d  t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  However ,  a s  w e  a l r e a d y  know, t h e  d i s t a n c e s  
for t h e  s p a c e c r a f t  i t s e l f  a r e  s h o r t e n e d ,  if w e  j u d g e  them a c c o r d i n g  
t o  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  c o u r s e  made by  t h e  r o c k e t s  c r e w .  T h e r e f o r e ,  
t o  t h e  g r o u n d  o b s e r v e r ,  f o r  whom t h e s e  d i s t a n c e s  r e m a i n  u n c h a n g e d ,  
i t  would  seem t h a t  t h e  r o c k e t  i s  moving  a t  a v e l o c i t y  wh ich  e x c e e d s  
t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  

L e t  u s  remember t h a t  t h e  p r o p e r  v e l o c i t y  o f  a s p a c e c r a f t  i s  
t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  c o u r s e  i t  h a s  c r o s s e d  a c c o r d i n g  t o  m e a s u r e ­
m e n t s  by  t h e  o r d i n a r y  a s t r o n o m i c a l  m e t h o d s  f rom t h e  E a r t h  L E ,  i . e . ,  
c a l c u l a t e d  by  t h e  g r o u n d  o b s e r v e r ,  and  t h e  t i m e  i n t e r v a l  p a s s i n g  
on  t h e  r o c k e t s ,  trot = t, :.e., v e  = LE/^,^^. The d i s t a n c e s  and  
t i m e s  a r e  m e a s u r e d  i n  d i f f e r e n t  r e a d i n g  s y s t e m s .  T h i s  t e m p o r a l  
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F i g .  4 8 .  Dependence  o f  D i s t a n c e s  C r o s s e d  By a R o c k e t ,  P e r m i s s i b l e  
F l i g h t  S p e e d s  and  T i m e  P a s s i n g  On t h e  E a r t h  ( T h e  L a t t e r  F o r  a n  
A c c e l e r a t i o n  o f  a = 10 m / s e c 2 ) ,  o f  t h e  P r o p e r  F l i g h t  Time f o r  t h e  
R o c k e t  Crew a n d  E i n s t e i n ’ s  Number f o r  D i f f e r e n t  A c c e l e r a t i o n s  ( U n i ­
f o r m  A c c e l e r a t i o n  f o r  t h e  F i r s t  H a l f  o f  t h e  C o u r s e ,  and  Uni form 
D e c e l e r a t i o n  f o r  t h e  Second  H a l f ) .  

v e l o c i t y  h a s  no p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e .  However,  i t  shows what  / 2 0 7  

d i s t a n c e ,  m e a s u r e d  f rom t h e  E a r t h ,  f o r  t h e  l i f e  s p a n  o f  t h e  c rew 
t h a t  t h e  r o c k e t  t r a v e l s ,  or t h e  t i m e  n e e d e d  for t h e  r o c k e t  t o  t r a v e l  
t h e  d i s t a n c e  m e a s u r e d  f r o m  t h e  E a r t h .  

The d i s t a n c e s  H wh ich  a s p a c e c r a f t  w i l l  b e  a b l e  t o  s p a n  a r e  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  48 a l o n g  t h e  v e r t i c a l  a x i s ,  a s  i s  t h e  t i m e  
p a s s i n g  on t h e  E a r t h  ta (for t h e  c a s e  o f  a = 1 0  m / s e c 2 ) ,  a s  a 
f u n c t i o n  o f  t h e  t i m e  p a s s i n g  on t h e  r o c k e t s  t k  and V e / c ,  which  a r e  
p l o t t e d  on t h e  h o r i z o n t a l  a x i s .  

A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  t h i s  f i g u r e ,  d u r i n g  t h e  e n t i r e  f l i g h t  t o  
P rox ima  C e n t a u r i ,  e v e r  d e c r e a s i n g  t i m e  i n t e r v a l s  p a s s  f o r  t h e  c rew 
o f  t h e  c r a f t ,  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  t i m e  p a s s i n g  on E a r t h .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  f rom t h e  p o i n t  of v i e w  o f  t h e  g r o u n d  o b s e r v e r ,  t h e  i n ­
t r i n s i c  v e l o c i t y  o f  t h e  c r a f t  i n c r e a s i n g l y  e x c e e d s  t h e  s p e e d  o f  
l i g h t .  

A s  a r e s u l t ,  for e x a m p l e ,  a v o y a g e  t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  g a l a x y  
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would  t a k e  1 9 . 7  n a t u r a l  y e a r s ,  or 3-104 E a r t h  y e a r s ,  a s  shown 
a b o v e ,  and  a voyage  t o  t h e  Andromeda N e b u l a  a n d  b a c k  t o  t h e  S o l a r  
S y s t e m ,  f o r  a n  a c c e l e r a t i o n  a l m o s t  e q u a l  t o  t h a t  o f  t h e  E a r t h ,  
c o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  c r e w  i n  5 4  y e a r s  or i n  3 , 0 0 0 , 0 0 0  E a r t h  
y e a r s ,  w h i l e ,  f o r  somewhat h i g h e r  b u t  s t i l l  a l l o w a b l e  a c c e l e r a t i o n s ,  
man c a n  r e a c h  t h e  mos t  r e m o t e  o f  t h e  o b s e r v a b l e  g a l a x i e s  d u r i n g  
h i s  l i f e t i m e .  F o r  e x a m p l e ,  i n  a n  a c c e l e r a t i o n  o f  1 0  m/sec2  f o r  a 
voyage  t o  t h e  m o s t  r e m o t e  g a l a x i e s  w h i c h  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  mos t  
p o w e r f u l  modern t e l e s c o p e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  r e t u r n  t r i p ,  w e  would  
n e e d  8 4  y e a r s  o f  l i f e  o f  t h e  c r e w .  Around 6 b i l l i o n  y e a r s  would  
p a s s  i n  t h e  S o l a r  Sys t em i n  t h i s  t i m e .  The n a t u r a l  q u e s t i o n  i s ,  
s h o u l d  t h e y  r e t u r n  t o  t h e  Sun?  P e r h a p s  i n  t h i s  t i m e  a s u b s t a n t i a l  
number of i n t e l l i g e n t  i n h a b i t a n t s  o f  t h e  s y s t e m  would  h a v e  g o n e  t o  
a n o t h e r  h e a v e n l y  body  which  i s  r i c h e r  i n  e n e r g y .  And a s e c o n d ,  n o  
l e s s  i m p o r t a n t  q u e s t i o n :  u n d e r  wha t  c o n d i t i o n s  s h o u l d  t h e  s p a c e ­
c r a f t  b e  s e n t ,  s i n c e  i t  i s  p r a c t i c a l l y  i n c a p a b l e  o f  r e t u r n i n g ?  

L e t  u s  f i r s t  examine  t h e  t e c h n o l o g i c a l  a s p e c t s .  / 2 0 8  

S i n c e  t h e  " f u e l "  c o n s u m p t i o n  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  t i m e  i n t e r v a l  
p a s s i n g  i n  t h e  s y s t e m  o f  t h e  r o c k e t ,  t h e  r e s t  mass wh ich  s h o u l d  b e  
t a k e n  on b o a r d  i n  o r d e r  t o  a n s w e r  i t s  power demands r e m a i n s  a d ­
m i s s a b l e  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  i n t r i n s i c  mass o f  t h e  r o c k e t .  

However,  t h e  m a s s  r a t i o  o f  t h e  c r a f t  wh ich  i s  n e c e s s a r y  t o  
r e a c h  a r e l a t i v e  v e l o c i t y  a p p r o a c h i n g  t h e  s p e e d  o f  l i g h t  s w i f t l y  
i n c r e a s e s ,  and  t h u s  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  c o n s t r u c t i n g  t h e  c r a f t  
a l s o  i n c r e a s e .  T h u s ,  t h e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  a n d  t h e  f i n a l  
mass ,  or T s i o l k o v s k i y ' s  number ,  would  b e  6 . 2 5  t r i l l i o n  ( 6 . 2 6 - 1 0 1 2 >  
f o r  a r o u n d - t r i p  v o y a g e  t o  t h e  Andromeda. Out  o f  6 . 2 5  m i l l i o n  t o n s  
o f  i n i t i a l  m a s s ,  o n l y  o n e  gram would  r e t u r n  t o  t h e  E a r t h  a t  t h e  
end  of t h e  f l i g h t !  

One o f  t h e  me thods  o f  o v e r c o m i n g  some of  t h e s e  d i f f i c u l t i e s  
i s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  i n t e r m e d i a t e  power b a s e s  on t h e  way t o  
o t h e r  s t e l l a r  w o r l d s .  The c r a f t  c a n  b e  e q u i p p e d  w i t h  mass a n d  
power d i r e c t l y  i n  f l i g h t ,  i n  a manner  s i m i l a r  t o  t h e  i n - f l i g h t  
r e f u e l i n g  o f  a i r c r a f t .  I n  t h i s  c a s e ,  a n  e l e c t r o m a g n e t i c  beam s i m i l a r  
t o  a i a s e r  beam t r a n s f e r r e d  f r o m  t h e  power b a s e  t o  t h e  c r a f t  c o u l d  
p o s s i b l y  b e  u s e d  a s  t h e  " f l y i n g  boom". 

From t h e  S o l a r  Sys t em t o  t h e  s t a r s ,  t h e r e  c o u l d  b e  c h a i n s  of 
power s t a t i o n s  wh ich  s u c c e s s i v e l y  s u p p l y  e n e r g y  t o  t h e  c r a f t  f l y i n g  
b y ,  s o  t h a t  t h e y  may b e  s e n t  f u r t h e r  f r o m  t h e  f i n a l  l i n k  i n  t h i s  
c h a i n ,  or t h e  l a s t  s t a t i o n ,  w i t h  t h e  g r e a t e s t  f u e l  r e s e r v e s .  

The s e c o n d  c o m p l i c a t i o n  i n  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  p r o b l e m ,  t h e  
f a c t s  t h a t  t h e  E a r t h  i s  g r o w i n g  u n i m a g i n a b l y  " o l d e r "  d u r i n g  t h e  
f l i g h t  t i m e ,  w i l l  b e  e l i m i n a t e d  t o  a n  e x t e n t  when man l e a v e s  h i s  
e a r t h l y  c r a d l e  f o r  o u t e r  s p a c e ,  w h e r e  a r e t u r n  w i l l  b e  s i m p l y  
u n n e c e s s a r y .  
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D e s p i t e  a l l  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s ,  w i t h  some of  wh ich  t h e  
r e a d e r s  h a v e  become a c q u a i n t e d  i n  t h i s  b o o k ,  we a r e  s u r e  t h a t  
g a l a c t i c  a p p a r a t u s  w i l l  b e  c o n s t r u c t e d  i n  a h i s t o r i c a l l y  c o n c e i v a b l e  
f u t u r e .  

"What t o d a y  i s  i m p o s s i b l e  tomor row w i l l  b e  p o s s i b l e " ,  w r o t e  
K . E .  T s i o l k o v s k i y .  Quantum r o c k e t s  may become t h e  m a g i c  key  wh ich  
w i l l  u n l o c k  t h e  door t o  c r a f t  s e n d i n g  humans t o  i n n u m e r a b l e  i n t e l ­
l i g e n t  w o r l d s  i n  t h e  b o u n d l e s s  u n i v e r s e .  
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C O N C L U S I O N  


The t i m e  w i l l  come when s p a c e  l i n e r s  w i l l  b e  s e n t  a c r o s s  / 2 0 9  
i n t e r s t e l l a r  r o u t e s ,  b u t  t h e  a c h i e v e m e n t s  o f  S o v i e t  s c i e n c e  and  
t e c h n o l o g y  w i l l  n e v e r  b e  f o r g o t t e n ,  s i n c e  t h e y  f i r s t  made i t  p o s ­
s i b l e  f o r  man t o  s e t  f o o t  i n  t h e  u n i v e r s e ,  a n d  s i n c e  t h e  l a b o r  of 
e v e r y  S o v i e t  c i t i z e n  i s  i n v o l v e d .  

N a t u r a l l y ,  a l l  o f  o u r  p r e d i c t i o n s  w e r e  b a s e d  o n l y  on t h o s e  
s t u d i e s .  which  a r e  known or f o r  wh ich  s c i e n c e  h a s  a l r e a d y  paved  t h e  
way. Looking  i n t o  t h e  f u t u r e ,  w e  m e r e l y  a t t e m p t e d  t o  f o l l o w  one  
o f  t h e  p a t h s  o f  o u r  a g e .  However ,  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  new d e v e l o p ­
m e n t a l  t r e n d s  w i l l  b e  f o u n d ,  new ways o f  o b t a i n i n g  e n e r g y ,  new 
me thods  f o r  ove rcoming  s p a c e  a n d  m a s t e r i n g  t i m e .  I t  may b e  
p o s s i b l e  t o  s u p p l y  a s p a c e c r a f t  w i t h  t h e  e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o m a g ­
n e t i c  f i e l d s  o f  o u t e r  s p a c e  ( p a r t i c u l a r l y  t h e  l o c a l  o n e s ) ,  or 
t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  a n  e v e n  l a r g e r  s c a l e  wh ich  a c t s  i n  t h e  mega-
w o r l d .  I t  i s  i m p o s s i b l e  t o  p r e d i c t  f u t u r e  d i s c o v e r i e s  and  t h e i r  
e f f e c t s  on t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s p a c e c r a f t  t o d a y .  T h a t  i s  why t h e y  
a r e  c a l l e d  d i s c o v e r i e s .  

Only  a f e w  y e a r s  a g o ,  i n  1 9 6 1 ,  t h e  f i r s t  s p a c e c r a f t  wen t  o n t o  
o r b i t  w i t h  t h e  f i r s t  a s t r o n a u t  on b o a r d ,  Y u r i y  A l e k s e y e v i c h  G a g a r i n .  
I n  t h e  s h o r t  t i m e  f o l l o w i n g ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  deve lopmen t  o f  s p a c e  
r e s e a r c h ,  o u r  i d e a s  on wha t  c a n  b e  a c h i e v e d  i n  o u t e r  s p a c e  h a v e  e x ­
panded  i m m e a s u r a b l y .  

I n  p a r t i c u l a r ,  u n t i l  v e r y  r e c e n t l y  o n l y  r e s e a r c h  s t u d i e s  w e r e  
c a r r i e d  o u t  i n  t h e  f i e l d  o f  e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s .  Today ,  t h e  
f i r s t  s u c h  e n g i n e s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  o p e r a t e d  i n  s p a c e  - on t h e  / 2 1 0  
S o v i e t  a p p a r a t u s  "Zond-2" a n d  "Zond-3".  They mark a new s t a g e  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  e n g i n e s  f o r  a s p a c e c r a f t .  I n  o n l y  a f e w  y e a r s ,  
e l e c t r i c  r o c k e t  e n g i n e s  w i l l  become t h e  o b j e c t  o f  s t u d y  f o r  l a r g e  
g r o u p s  o f  s c i e n t i s t s .  The same c a n  a l s o  b e  s a i d  f o r  t h e  power 
s o u r c e s  s u p p l y i n g  t h e  s p a c e c r a f t .  

The same r a p i d  tempo i n  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  p r o m i s i n g  
q u e s t i o n s  i s  a l s o  a p p a r e n t  i n  t h e  p r o b l e m  of e x c h a n g i n g  i n f o r m a t i o n  
w i t h  t h e  c i v i l i z a t i o n s  of  o t h e r  w o r l d s .  T h r e e  y e a r s  a g o ,  t h i s  
p r o b l e m  w a s  t r e a t e d  w i t h  numerous  r e s e r v a t i o n s .  Today ,  w e  know of  
a l a r g e  number o f  s t u d i e s  i n  wh ich  t h i s  p r o b l e m  i s  i n v e s t i g a t e d  
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w i t h  t h e  g r e a t e s t  p o s s i b l e  c o m p l e t e n e s s .  

I n  c l o s i n g  t h e  b o o k ,  w e  would  l i k e  t o  e m p h a s i z e  o n c e  a g a i n  
t h a t  o n e  o f  t h e  r e a s o n s  f o r  t h e  r e g u l a r  p e n e t r a t i o n  o f  man i n t o  
s p a c e  i s  t h e  t e n d e n c y  t o  e x p a n d  our knowledge  of  t h e  w o r l d s  sur­
r o u n d i n g  u s  a n d ,  i n  p a r t i c u l a r ,  t o  meet w i t h  p a s t  and  p r e s e n t  
s p a c e  c i v i l i z a t i o n s .  

O b v i o u s l y ,  w e  s t i l l  mus t  w a i t  s e v e r a l  d e c a d e s  t o  e s t a b l i s h  
t h e  w e l f a r e  o f  t h e  E a r t h  i n  t h e  s y s t e m  o f  i t s  Sun .  Bu t  p e r h a p s  
e v e n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  n e x t  c e n t u r y  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
s t e l l a r  c r a f t  w i l l  become t h e  p r o d u c t  of human l a b o r .  

Hav ing  c o n q u e r e d  t h e  S o l a r  S y s t e m ,  t h e  communis t  s o c i e t y  w i l l  
t a k e  a f u r t h e r  b o l d  s t e p ,  i . e . ,  t o  t h e  s t a r s  of  o u r  g a l a x y ,  a n d  
t h e n  o t h e r  g a l a x i e s ;  t o  v i s i t  and  s t u d y  t h e  p l a n e t a r y  s y s t e m s  and  
c i v i l i z a t i o n s  of o t h e r  w o r l d s  i n  o r d e r  t o  b r i n g  o t h e r  i s l a n d s  o f  
i n t e l l i g e n c e  i n t o  t h e  s y s t e m  of  t h e  g r a n d  c i r c l e  t h a t  i s  c h a r a c t e r ­
i s t i c  o f  t h e  s p a c e  a g e  i n  t h e  e v o l u t i o n  of i n t e l l i g e n t  l i f e .  
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